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Abstract

Many people have difficulties getting their bearings when entering an unknown building. How-

ever this problem can be solved by locating and navigation on a mobile phone.

This thesis presents a locating and navigation system which bases on recognising geomagnetic
field disturbances and ambient light. A particle filter is applied on the locating problem. It is

used to fuse the data of both sensors and track the mobile phone.

The prototypical implementation of locating and navigation takes place on an Android tablet.
The tests concerning the locating’s accuracy occured in an office building. In the course of

these tests an average locating error of 4 m was achieved.

Kurzbeschreibung

Beim Betreten eines unbekannten Gebéudes stellt sich fiir den Besucher das Problem, sich
in selbigem zu orientieren und zum gewiinschten Ziel zu gelangen. Uber eine Ortung und

Navigation auf einem mobilen Gerdt kann dieses jedoch gelost werden.

In dieser Arbeit wird ein Lokalisierungs- und Navigationssystem vorgestellt, welches auf dem
Wiedererkennen von Stérungen des Erdmagnetfeldes und Umgebungslicht basiert. Zur Fusion
beider Sensordaten und dem Verfolgen des mobilen Gerdtes wird ein Partikel-Filter auf das

Ortungsproblem angewandt.

Die prototypische Implementierung der Lokalisierung und Navigation erfolgt auf einem An-
droid Tablet. Die Tests zur Ortungsgenauigkeit fanden in einem Biirogebdude statt. Dabei

wurde ein durchschnittlicher Ortungsfehler von 4 m erreicht.
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1. Einleitung

Beim Betreten eines unbekannten Gebédudes stellt sich fiir den Besucher das Problem, sich in
selbigem zu orientieren und zum gewiinschten Ziel zu gelangen. Mochte eine Person an einen
bestimmten Punkt gelangen, hat sie zum Beispiel die Moglichkeit einen statischen Gebdudeplan zu
nutzen. Auf dem Weg zum Ziel muss sie sich allerdings die Route merken und die Ubersichtsansicht

auf die reale Situation iibertragen.

Dieses allgemeine Problem besteht ebenfalls, wenn Personen beispielsweise groe Amter aufsuchen
und zu einem bestimmten Biiro gelangen wollen oder alltdglich in grofien Einkaufszentren auf der
gezielten Suche nach einem Geschéft sind. In diesen Situationen wire es von Vorteil, wenn mit
Hilfe eines mobilen Geréts eine Route zum Zielpunkt berechnet und diese in Echtzeit dem Nutzer

zur Verfiigung gestellt werden kann.

1.1. Motivation und Problembeschreibung

Diese Probleme kénnen durch eine Ortung und die darauf aufbauende Navigation gelost werden.
Die wachsende Anzahl an Mobiltelefonen! erméglicht es ohne grofien technischen Aufwand fiir den
Benutzer solche Funktionen bereitzustellen. Neben dem oben genannten Szenario wird Ortung in
Gebduden sowie in der Logistik zur Giiterverfolgung gebraucht. Dies zeigt die starke Bedeutung

dieses Themenkomplexes.

Ziel bei der Ortung ist es aus einem technischen System Standortdaten, meist in Form von zwei
beziehungsweise dreidimensionalen Koordinaten, zu gewinnen. Satellitengestiitzte Systeme, wie
Global Positioning System (GPS), eignen sich aufgrund der Signalddmpfung nur bedingt fir die
Ortung innerhalb von Gebduden. Es wurden bisher viele alternative Systeme aufgrund dessen

entwickelt.

Die meisten der existierenden Systeme haben aber den Nachteil, dass sie entweder ungenau sind

oder einen erheblichen Installations- und Wartungsaufwand besitzen.

lygl. http://www.bitkom.org/files/documents/BITKOM-Praesentation_PK_Mobile_World_15_02_2012.pdf, Ab-
ruf 22. Februar 2012
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1.2. Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein System geschaffen werden, um innerhalb von Gebduden eine Ortung und
darauf aufbauend eine Navigation durchzufiihren. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der

Ortungslosung.

Es soll daher untersucht werden, mit welchen Moglichkeiten mobile Geréte in Gebduden geortet
werden konnen. Dazu werden verschiedene Lokalisierungsverfahren auf ihre Tauglichkeit tiberpriift
und eigene Losungsansitze entwickelt. Die Ortung erfolgt iiber das Wiedererkennen des Erdma-
gnetfeldes und von eindeutigen Lichtverhéltnissen. Diese zwei Sensordaten miissen zusammenge-

fithrt werden, um daraus eine neue Position zu generieren.

Die entwickelte Ortungslésung soll hinsichtlich ihrer Positionsgenauigkeit und dem Installations-
aufwand mit anderen Verfahren verglichen werden. Mittels Navigation soll es zum Beispiel moglich
sein eine Route durch ein Gebédude, beispielsweise vom Gebdudeeingang zu einem bestimmen Biiro,
zu finden. Das zu erstellende System soll auf einem mobilen Endgerédt wie einem Tabletcomputer

lauffdhig sein. Es ist daher notwendig, dass die genutzten Algorithmen effizient sind.

1.3. Aufbau der Arbeit

Im Grundlagenteil wird sich mit dem derzeitige Stand der Technik fiir die Ortung innerhalb von
Gebauden auseinander gesetzt. Die bisher existierenden Systeme werden beschrieben und ihre
Vor- und Nachteile gegeniiber gestellt. Weiterhin wird in diesem Abschnitt der fiir die Sensorfusion
eingesetzte Partikel-Filter (PF) beschrieben. Am Ende des Abschnitts wird ein Algorithmus zur

Berechnung des kiirzesten Pfades innerhalb eines Graphen vorgestellt.

Im darauf folgenden Kapitel wird eine Ortungsstrategie entworfen. Dazu wird zunéchst untersucht,
ob die Nutzung von Magnetfeldern und Licht tiberhaupt geeignet ist, um eine Lokalisierung durch-
zufithren. Weiterhin wird in diesem Abschnitt eine Erweiterung der zweidimensionalen Ortung
eingefithrt, indem weitere Sensordaten, die einem mobilen Gerét zur Verfligung stehen, ausgewer-
tet werden. Der im Grundlagenteil allgemein beschriebene PF wird in diesem Abschnitt auf das
Problem der Lokalisierung angewandt und beschrieben. Die Ortung erfolgt tiber die Nutzung von

Fingerprints fiir die genannten Sensoren.

Die Navigationsstrategie beschéftigt sich mit der Umsetzung der Navigation auf dem mobilen
Gerat. Dazu wird beschrieben wie aus einer Umgebungskarte und den Positionen der Fingerprints
ein Graph erstellt werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass fiir ein Gebdude kein separater Graph

angelegt werden muss, da dieser aus den bereits genutzten Daten extrahiert werden kann.

Innerhalb der prototypischen Umsetzung wird die Implementierung des Ortungs- und Navigati-

onsalgorithmus auf einem Tabletcomputer beschrieben.
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Der PF ist zunéchst ein allgemeines Konzept, welches auf ein spezifisches Problem angewandt
werden muss. Dieser Filter ist demnach frei erweiterbar. Die in der Literatur vorgestellten Er-
weiterungen des Filters werden im Abschnitt zur Evaluation hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Ortung untersucht. Dabei wird eine Konfiguration ausgewéhlt, welche fiir das in dieser Arbeit ge-
nutzte Szenario die besten Ergebnisse liefert. Diese werden im Anschluss mit denen von anderen
Arbeiten verglichen und bewertet. Zusétzlich wird in jenem Abschnitt die Funktionsfihigkeit des

Navigationsalgorithmus gezeigt.

Der Schluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung zur geschaffenen Losung. Zusétzlich wird
beschrieben, wie die Ergebnisse dieser Arbeit in spateren Projekten eingesetzt und wie die Losung

verbessert werden konnte.



2. Grundlagen und Stand der Technik

Diese Arbeit umfasst die Ortung und Navigation in Gebduden. Es gilt somit zu klaren, welche Teil-
probleme zu l6sen sind. Eine Navigation setzt voraus, das geortet werden kann. Ein wesentlicher
Bestandteil dieser Arbeit ist demnach eine Ortungsstrategie zu entwickeln, welche in Gebaduden
adaquat funktioniert. Aufbauend auf einer Position kann eine Navigationslosung entwickelt wer-

den.

Zuerst wird der aktuelle Stand der Technik und damit einhergehend die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Techniken beschrieben. Aus dem aktuellen Stand der Forschung werden Lésungsanséitze

ausgewdhlt und néher erldutert.

Weiterhin werden die theoretischen Grundlagen beschrieben um, wenn die Distanz von einem
bekannten Knoten zum mobilen Gerdt bekannt ist, daraus die Position des mobilen Gerates zu
berechnen. Zur Ermittlung dieser Distanz, stehen verschiedene Technologien wie Wireless Local
Area Network (W-LAN) oder Radio Frequency Identification (RFID) zur Verfiigung.

Neben diesen Vorgehensweisen existieren auch statistische Varianten zur Positionsermittlung. Diese
so genannten Fingerprints werden vor der eigentlichen Ortung aufgenommen und zusammen mit
ihrer Position gespeichert. Beim spéiteren Orten werden erneut Messwerte ermittelt und diese mit

den Fingerprints auf Ahnlichkeit iiberpriift.

Die Genauigkeit von Ortungssystemen kann verbessert werden, indem neben den aktuellen Mess-
werten ebenso die vergangenen Positionen einbezogen werden. Der in dieser Arbeit genutzte PF

wird in diesem Kapitel beschrieben.

Der letzte Abschnitt in diesem Kapitel beschaftigt sich mit aktuellen Forschungen zur Navigation

in Gebduden sowie den dort genutzten Algorithmen.

2.1. Verfahren zur Ortung

Die Ortungstechniken in diesem Abschnitt haben gemein, dass fiir die Funktionsweise statische
Knoten und ihre Position vor der Ortung bekannt sein miissen. Der mobile Knoten, welcher ge-
ortet werden soll, muss mittels Sensorik eine Relation zum statischen Knoten herstellen. Dies
kann zum einen iiber Distanzmessungen zwischen mobilem Gerédt und mehreren festen Stationen,
aber genauso durch Messung des Signaleinfallswinkels zwischen Sendestation und mobilem Gerat

erreicht werden.
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2.1.1. TDoA/ToA

Die Ermittlung der Distanz beim Time Difference of Arrival (TDoA) und des Time of Arrival
(ToA) Verfahren basieren auf dem Messen von Signallaufzeiten zwischen einem mobilen Knoten
und einer fest installierten Station [Str4-08, S. 44].

Beim ToA Verfahren werden die absoluten Zeitdifferenzen gemessen und daraus die Entfernung
zwischen Sender und Empfinger bestimmt. Dazu schickt der Sender zu einem Zeitpunkt o ein
Signal, der Empfénger erhéalt dies zu einem Zeitpunkt ¢;. Aus der Differenz beider Zeiten und der

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals kann anschlieSfend mittels

d=(t; —ty) - c (2.1)

die Strecke errechnet werden. Wird zur Laufzeitmessung ein Funksignal genutzt, ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit c. Die Sendezeit ¢y wurde in dem Funksignal
kodiert. Fiir diese Berechnung ist es notwendig, dass beide Kommunikationspartner synchronisierte
Uhren besitzen. Dies kann zum einen durch den Einsatz von Atomuhren, wie sie bei satellitenge-
stiitzter Ortung (GPS) genutzt werden, oder zum anderen durch Uhrensynchronisationsprotokolle
wie dem Network- oder Precision Time Protocol geschehen. Eine unzureichend genaue Uhr hat

demnach Auswirkungen auf die Prézision des Systems [R6h08, S. 85].

Aus der Distanz d zu drei Stationen kann, wie in Abbildung 2.1 visualisiert, der Standort des

mobilen Gerates bestimmt werden.

In der zu erstellenden Ortungslosung ist es jedoch nicht praktikabel die Uhren zwischen mobilem
Gerédt und einer Station abzugleichen. Im Gegensatz dazu bendtigt das TDoA Verfahren keine
synchronisierte Uhr zwischen dem mobilen Gerét und der Station, aber immer noch eine zwischen
allen Basisstationen. Dabei sendet ein mobiles Gerét ein Signal aus, welches von mindestens drei
Stationen empfangen werden muss. Wenn diese Stationen eine unterschiedliche Distanz zum Gerét
besitzen, werden die Signale zu unterschiedlichen Zeiten empfangen. Die Zeitdifferenz lasst sich

tiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf eine Distanzdifferenz zuriickfiihren [Str+08, S. 41 ff.].

Zur Verdeutlichung wird der Fall mit zwei Empfangsstationen und einem mobilen Gerét betrach-
tet. Empféngt die Station M2 das Signal spéter als M1, dann befindet sich das mobile Gerét weiter
von M2 weg als von M1. Aus dieser Relation entstehen eine Menge von moglichen Aufenthaltsorten
des mobilen Gerétes, welche mathematisch im zweidimensionalen iiber eine Hyperbel beschrieben
werden konnen. Durch die Nutzung einer dritten Distanzdifferenz wird eine zweite Hyperbel auf-
gespannt; die Postion des mobilen Gerites ist dann der Schnittpunkt beider Funktionen [Str4-08,
S. 41 ff].

Beide Varianten haben die Voraussetzung, dass entweder Sender und Empfanger beziehungsweise

mehrere Empfinger untereinander synchronisierte Uhren besitzen miissen. Dies ist in der Regel
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Abbildung 2.1.: Ermitteln der Position im zweidimensionalen Raum eines mobilen Knotens aus der
Distanz zu drei festen Stationen

mit aktuellen mobilen Gerdten, wie Mobiltelefonen, nicht umsetzbar. Dadurch eignen sich diese
Methoden nicht fiir die in dieser Arbeit angestrebte Ortung [R6h08, S. 85].

2.1.2. RSSI

Beim Received Signal Strength Indidactor (RSSI) Verfahren wird die Distanz zwischen mobilem
Gerét und Station durch die Signalddmpfung ermittelt. Die Empfangsstérke sinkt mit steigendem
Abstand zur Station. Diese Dampfung kann durch ein so genanntes Propagation Model vorhergesagt
werden [Str4-08, S. 42].

Aus dem Standort von mindestens drei Stationen und der Distanz des mobilen Knotens zu ih-
nen, kann die Position iiber Trilateration berechnet werden. In Abbildung 2.1 ist dieses Verfahren
grafisch veranschaulicht. Ist die Distanz zu einer Station bekannt, kann nur die Aussage getroffen
werden, dass sich das mobile Gerdt auf einem Kreis um die Station befindet. Der Radius ist da-
bei die ermittelte Distanz. Erst bei drei Stationen existiert nur noch ein Schnittpunkt [R6h08, S.
87 ff].

Die Entfernung iiber ein Ddmpfungsmodell zu bestimmen hat vor allem bei W-LAN, aber auch
bei anderen Frequenzen entscheidende Nachteile. Mehrwegeausbreitung, Dampfung durch Wénde
und andere Gegensténde verursachen einen Fehler beim Bestimmen der Distanz. Das Nutzen von
anderen Techniken zur Ortung ist demnach dem RSSI Ansatz in Gebduden vorzuziehen [Roh08,
S. 88 1.].
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2.1.3. AoA

Statt Entfernungen zu ermitteln, wird beim Angle of Arrival (AoA) Verfahren der Winkel zu einer
Station gemessen. Dazu werden in der Regel an den festen Stationen mehrere Richtempfinger
installiert. Bei zwei Stationen kann durch die Triangulation die Position des mobilen Gerétes

bestimmt werden.

Das mobile Gerét befindet sich auf der Geraden, welche durch den Einfallswinkel beim Empfan-
ger definiert ist. Durch zwei Geraden kann der eindeutige Schnittpunkt und somit die Position
bestimmt werden. Dieses Verfahren benétigt einen héheren Hardwareaufwand als bei RSSI und
ist demnach schlecht fiir den gewiinschten Einsatz geeignet. Ein weiterer Nachteil ist, dass diese
Methode nur funktioniert, wenn mobiles Gerdt und Empfangsstation in direkter Sichtverbindung
stehen. Ansonsten wiirde es zu Signalreflexionen kommen, welche den Einfallswinkel und somit die
Ortungsgenauigkeit beeinflussen [Str+08, S. 44].

2.2. Fingerprintverfahren

Die Techniken um aus Messwerten direkt einen Standort abzuleiten, sind entweder sehr aufwen-
dig mit Bezug auf die einzusetzende Hardware oder sind nicht genau. Ein anderes Verfahren zur
Positionsermittlung sind so genannte Fingerprinttechniken. Dabei wird versucht jeden Ort durch
ein charakteristisches Signalmuster wiederzuerkennen. Ein Fingerprintverfahren besteht aus zwei
Phasen [Str+08, S. 45 f.]:

Offline-Phase Der Bereich, in dem geortet werden soll, wird zunéchst in eindeutige Zellen auf-
geteilt. Dabei spielt die Granularitdt der Zellen eine entscheidende Rolle bei der spéteren
Ortungsgenauigkeit. An diesen Stellen werden die charakteristischen Signalmuster aufgenom-

men und zusammen mit ihrer Position in einer Datenbank gespeichert [Str+08, S. 45].

Online-Phase In diesem Schritt soll die eigentliche Ortung durchgefithrt werden. Dazu werden
die gleichen charakteristischen Signale aufgenommen, wie innerhalb der Offline-Phase. Die-
ses Muster wird danach mit allen gespeicherten Fingerprints in der Datenbank verglichen
[Str4-08, S. 45].

Diese Moglichkeit der Ortung besitzt jedoch zwei grundlegende Nachteile. Zunéchst miissen die
charakteristischen Signale fiir jede einzelne Zelle aufgenommen werden. Je nach Granularitdt und
GroBe der Flache stellt dies einen erheblichen Aufwand dar. Des Weiteren sind die aufgenommenen
Signale von den Umgebungsbedingungen abhéngig. Das bedeutet, dass eine Verdnderung der Um-
gebung gleichermaflen zu anderen Signalen in dieser fiihrt. Werden die Fingerprints nicht aktuell

gehalten, verringert sich mit fortschreitendem Einsatz auch die Genauigkeit [Str+-08, S. 45].

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten AhnlichkeitsmaBe dienen dazu, fiir einen Messwert
den dhnlichsten aus der Fingerprintdatenbank zu suchen. Diese funktionieren als Vergleichsverfah-

ren, um zwischen den Datenbankeintrigen eine Ahnlichkeitsreihenfolge im Bezug zu den Messdaten
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zu erreichen. Ein Ahnlichkeitsma muss je nach Anwendungszweck ausgesucht werden. In dieser

Arbeit werden drei verschiedene Mafle auf ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz untersucht.

2.2.1. Euklidische Distanz

Wird W-LAN fiir das Fingerprintverfahren genutzt, kann als charakteristisches Signal der RSSI
genutzt werden. Dazu wird der RSSI fiir jeden vorhandenen Access-Point gespeichert. Daraus ldsst

sich ein Vektor ableiten, dessen Dimension die Anzahl der Access-Points ist [KKO04].

Mittels euklidischer Distanz kann anschlieBend die Ahnlichkeit zwischen Messvektor und Finger-

print ermittelt werden. Dieses Distanzmaf} ist wie folgt definiert:

Als Beispiel soll ein Szenario dienen, bei dem drei Access-Points eingesetzt werden. Ein Finger-
print ist dann ein Punkt in einem dreidimensionalen Raum. Der Abstand zwischen Messvektor
und Fingerprint ist die direkte Verbindung zwischen beiden Punkten. Werden mehr Access-Points

eingesetzt, wird die Distanz in einem héher dimensionalen Vektorraum bestimmt [KKO04].

Bei einer Lokalisierung kann anschlieend die Distanz zu allen Fingerprints berechnet werden. Der
Fingerprint mit der geringsten Distanz ist, nach diesem Maf}; dem Messvektor am dhnlichsten. Der
dhnlichste Fingerprint kann dann als Position angesehen werden, an dem die Messung stattfand.
Eine Distanz von 0 bedeutet eine maximale Ubereinstimmung. Dieses Mafl wurde im Bereich der
W-LAN Ortung eingesetzt. Es eignet sich gut, wenn die Messwerte in den einzelnen Dimensionen

kaum zeitlichen Schwankungen unterliegt [GGH10].

2.2.2. Kosinus-Ahnlichkeit

Vergroflern sich mehrere Komponenten des Vektors proportional, steigt bei der euklidischen Dis-
tanz der Abstand zwischen den Vektoren an, obwohl die Vektoren zum Beispiel weiterhin in eine
gleiche Richtung zeigen. Die Kosinus-Ahnlichkeit, welche beispielsweise im Gebiet des Information
Retrieval genutzt wird, umgeht dieses Problem, indem es statt Abstdnden den Winkel zwischen
zwei Vektoren verwendet [MRS08, S. 121 f].

Der Kosinus zwischen zwei Vektoren kann durch die folgende Gleichung berechnet werden:

L -y
AdT,7) = o (2.3)
121
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y-Dimension

x-Dimension

Abbildung 2.2.: Kosinus-Ahnlichkeit am Beispiel zweier Vektoren

Die Resultate dieser Operation liegen zwischen —1 und 1. Ein Ergebnis von —1 bedeutet, dass
beide Vektoren in entgegengesetzte und bei einem Ergebnis von 1 beide in die gleiche Richtung

zeigen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Dieses Maf}, welches nicht von der Lénge der Vektoren, sondern durch ihre Richtung beeinflusst
wird, konnte beim Wiedererkennen von Magnetfeldern ebenso verwendet werden. Der Grundge-
danke ist, dass verschiedene Objekte in einem Gebédude das natiirliche Magnetfeld ablenken oder
abschirmen. Wenn das Magnetfeld somit abgelenkt wird, passiert dies in eine charakteristische
Richtung. In diesem Fall konnte der Vektorwinkel sich besser zum Vergleichen eignen als die eu-
klidische Distanz.

2.2.3. Wabhrscheinlichkeitsbasierter Vergleich

Die Sensoren, die die charakteristischen Signale aufnehmen, besitzen in der Regel einen Messfehler.
Dieser fithrt zum Beispiel bei W-LAN dazu, dass die Signalstirke schwankt, obwohl der Messort
nicht gewechselt wird. In der Regel passiert dies rundum den Erwartungswert, der ,echten Signal-

starke.

Dieser Messfehler verhélt sich bei einigen Sensoren (siehe Abschnitt 3.2.6) wie eine Normalver-
teilung. Die wahrscheinlichkeitsbasierten AhnlichkeitsmaBe versuchen den Messfehler zu beriick-
sichtigen und bei Sensoren, die einem Fehler unterliegen, &hnliche Werte als zusammengehorig zu

erkennen.

Einer dieser, und in dieser Arbeit verwendete, Ansitze ist das gaufische Ahnlichkeitsmaf, welches
durch
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Abbildung 2.3.: Gaufische Ahnlichkeit am Beispiel zweier eindimensionaler Vektoren bei o = 1.
Die Entfernung von @ und b ist in diesem Fall 1,5.

definiert ist. Dabei sind & und 3 der gemessene Vektor und ein Fingerprint. N gibt die Anzahl
der Dimensionen des Messwertes an. Die Standardabweichung o gibt an, wie stark der Messwert
streut. Dieser hingt von dem verwendeten Sensorsystem ab und muss empirisch bestimmt werden
[Hon+, S. 3]. Dieses Maf ist in Abbildung 2.3 am Beispiel zweier Vektoren fiir eine Dimension
dargestellt. Der Abstand der Vektoren definiert die daraus resultierende Ahnlichkeit.

Fiir jede Dimension des Messvektors wird bestimmt, wie dhnlich sich diese jeweils ist. Dazu wird
die Differenz beider Werte genutzt. Diese wird verwendet um die Ahnlichkeit zueinander an der
gauflschen Glocke zu bestimmen. Bei einer von Differenz 0 wird somit der Wahrscheinlichkeitswert
am Maximum der Glockenfunktion genutzt. Groflere Differenzen ergeben demnach eine geringere
Ahnlichkeit. Beim Auswerten dieser Funktion ist der Fingerprint am &hnlichsten, der die gréBte
Wahrscheinlichkeit besitzt.

Fiir andere Messfehlerverteilungen existieren ebenfalls andere Ahnlichkeitsmafe, welche in Honka-

virta u.a. [Hon+] vorgestellt werden.

2.3. Technologien zur Ortung

Eine Standardlésung zur Positionierung auflerhalb von Gebéduden ist das GPS. Dieses kann aber
nicht, beziehungsweise nur schlecht, in Gebduden eingesetzt werden, da Mauern und andere Hin-
dernisse die Signale der Satelliten ddmpfen. Mittels Standardempfingern in mobilen Geréten reicht

die Signalstérke daher nicht aus, um Ortungen durchzufithren [ETZ05].

10
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Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Verfahren kénnen auf unterschiedliche Technologien angewandt
werden. Dieser Abschnitt stellt den aktuellen Stand der Technik dieser Techniken dar.

2.3.1. W-LAN

Der Funkstandard IEEE-802.11, auch W-LAN genannt, wird immer mehr in Gebéduden, fiir den Zu-
gang zu einem Netzwerk, eingesetzt. Dies spricht dafiir W-LAN zu benutzen, da meist vorhandene

Infrastruktur genutzt werden kann.

Um die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Trilateration zu verwenden, muss aus dem RSSI eine Distanz
vom mobilen Gerdt zur Basisstation errechnet werden. Die Dampfungsmodelle hingen von der
verwendeten Ortungstechnologie und dem Einsatzort ab. Ein solches Modell fiir W-LAN wurde
zuerst im RADAR Projekt vorgestellt [BP0O].

Aufgrund von nicht vorhersehbaren Abschirmungen in Geb&uden ist es jedoch schwierig, ein Propa-
gation Model aufzustellen. In Goldsmith [Gol05, S. 45] wird beispielsweise eines vorgestellt, welches
Signalabschirmungen, die in Gebduden auftreten, beriicksichtigt. Es existiert bisher kein Modell,
das alle Effekte, die ein Signal ddmpfen, beachtet. Der Einsatz eines Propagation Models fiir die
Lokalisierung mittels W-LAN fiihrt demnach zu Ungenauigkeiten bei der Ortung [AulO, S. 14].

Der alternative Ansatz ist, ein Fingerprintverfahren zu benutzen. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
kann durch Messen der Signalverhiltnisse an einem Ort bei der Lokalisierung die Position besser

geschitzt werden. Die Ortungsgenauigkeit hidngt auch von der genutzten Zellengrofie ab [KKO04].

Die Signalverhéltnisse kénnen sich mit der Zeit an einem bestimmten Punkt durch Verdnderun-
gen in der Umgebung dndern. So beeinflussen neue Mobel oder andere elektrische Einfliisse, wie
Bluetooth, welches im selben Frequenzband sendet, die Signalstérke. Die Folge ist, dass die Finger-
printkarte aktualisiert werden muss. In Widyawan [Wid10] und Chen u. a. [Che+405] wird versucht,

die regelméflige Aktualisierung der Karte zu vermeiden, indem diese automatisch erneuert wird.

Diese Aktualisierung basiert in Widyawan [Wid10] auf einer Pfadanalyse des mobilen Gerétes.
Zunéchst wird mittels Propagation Model eine Fingerprintkarte geschéitzt. In der Online-Phase
wird der Pfad des mobilen Gerétes verfolgt. Dabei entstehen durch die Messungenauigkeit mehrere
mogliche Pfade welche anschliefend auf ihre Wahrscheinlichkeit bewertet werden. Die wahrend der
Ortung aufgenommenen RSSI werden genutzt, um die Fingerprintkarte auf dem Pfad zu aktuali-

sieren.

Zur Verfeinerung der geschéitzten Positionen kénnen weitere Sensorsysteme hinzugezogen werden
[Che+05]. Dazu werden innerhalb eines Gebaudes zusitzliche RFID Referenztags platziert. Mittels
Fingerprintverfahren und der weiteren Lokalisierungsquelle des RFID Systems, kann die Ortung

verbessert und die Karte aktualisiert werden.

11
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2.3.2. RFID

RFID, welches eigentlich zur Objektidentifikation genutzt wird, kann zur Ortung eingesetzt wer-
den. Ein RFID System besteht in der Regel aus einem oder mehreren Readern und mehreren Tags.
Reader sind, im einfachsten Fall, in der Lage die eindeutige Identifikationsnummer der Tags aus-
zulesen. Die Lesereichweite variiert je nach System zwischen wenigen Zentimetern und mehreren
Metern. Eine Ortung kann dhnlich wie bei W-LAN durchgefiihrt werden.

Ein anderer Ansatz wird in Bergemann und Sieck [BS11] vorgestellt. Dieser RFID basierter LAND-
MARC Algorithmus berechnet die Position eines Tags nicht nur iiber die Distanz zu den Readern,
sondern verwendet noch mehrere Hilfstags. Diese werden zum Beispiel gitterartig an der Zimmerde-
cke befestigt. Der zu ortende Tag kann durch die Nahe zu den stationdren Hilfstags genauer geortet
werden. Der LANDMARC Ansatz bietet eine hthere Genauigkeit, jedoch besteht ein gréBerer In-
stallationsaufwand [Ni404].

Der Ansatz in Ozdenizci u.a. [Ozd+11] sieht vor, dass in einem Gebaude mehrere Tags platziert
werden. Das mobile Gerét besitzt einen RFID Reader und kann an bestimmten Wegpunkten im
Gebdude an die Tags gehalten werden. Die in diesem Szenario eingesetzte Technologie besitzt nur
eine Reichweite von wenigen Zentimetern, deshalb kann beim Lesen eines Tags darauf geschlossen
werden, dass der Reader sich unmittelbar in der Ndhe befinden muss. Fiir diesen Moment kann eine
sehr genaue Position ermittelt werden, jedoch ist es dabei nicht méglich, die Position zu verfolgen,

wenn das mobile Gerét sich vom Tag entfernt.

2.3.3. Magnetfelder

Die Erde besitzt ein Magnetfeld, welches es ermdglicht iiber Kompasse die Ausrichtung gen Norden
zu bestimmen. Aktuelle mobile Geréte enthalten oft einen Magnetsensor, welcher zwei oder drei

Achsen des Magnetfeldvektors bestimmen kann.

Blankenbach, Norrdine und Hellmers [BNH11] beschreibt ein Verfahren, bei dem kiinstliche Ma-
gnetfelder erzeugt werden. In dem vorgestellten System existieren mindestens drei Quellen, welche
nacheinander an- beziehungsweise ausgeschalteten werden. Aus der Stirke und der Richtung des
am mobilen Gerdt empfangenen Magnetfeldes wird die Position des Gerdtes berechnet. Ein wei-
teres Verfahren, welches kiinstliche niederfrequente Magnetfelder erzeugt, wird in Prigge [Pri04]

beschrieben.

Bei der Selbstlokalisierung von Robotern spielen Kompasse eine Rolle beim Bestimmen der Ausrich-
tung. In Gebauden ist aber aufgrund von Stahltridgern und elektrischen Geréten das Erdmagnetfeld
gestort. Diese Storung kann jedoch genutzt werden um eine Lokalisierung durchzufiihren. Suksa-
kulchai u. a. [Suk+00] beschreibt eine Ortung von einem Roboter auf einem Flur. Das verdnderte
Magnetfeld in dem Flur wird vor der Lokalisierung gemessen. Anschlieend kann die charakteristi-
sche Ablenkung des Feldes wiedererkannt und daraus auf die Postion im Flur geschlossen werden.

Weitere Versuche existieren, bei denen eine Fingerprintkarte der Magnetfeldstorung aufgezeichnet

12
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wurde. Diese Ansétze orten jedoch nur im eindimensionalen Fall oder auf einer kleinen Fliache mit
wenigen Quadratmetern [ML98; Val+10; HK09; HKO0S|.

Wird kein kiinstliches Feld erzeugt, sondern eine Datenbank tiiber die Magnetfelder, bietet dies den
Vorteil das im Grunde keine zusétzliche Infrastruktur installiert werden muss, da die zu messenden

Signale bereits existieren.

2.3.4. Visuelle Marker

Schnelle Prozessoren und Kameras in mobilen Gerdten erméglichen die Ortung mittels visueller
Marker. Dabei wird Bilderkennung genutzt, um markante Punkte in einer Umgebung zu erkennen.
Ahnlich den Fingerprintverfahren bei W-LAN werden charakteristische Signale, in diesem Fall
Bildsignale, aufgezeichnet. Bei der spéateren Ortung werden kontinuierlich Bilder aufgenommen,

daraus markante Punkte extrahiert und diese in einer Bilddatenbank gesucht [FG04].

Redzié¢ u. a. [Red409] beschreibt eine hybride Lokalisierung, bei dem mittels Funkortung eine grobe
Position ermittelt wird. Anschlieend wird {iber Bildauswertung die Positionsschétzung verbessert.

Ein &hnliches Verfahren wird gleichfalls in Conaire u. a. [Con+08] beschrieben.

Der Einsatz von Bilderkennungsalgorithmen bietet den Nachteil, dass der Nutzer eine Kamera
mitfithren und auf die visuellen Marker richten muss. Ist diese Restriktion bei der Ortung von

Robotern hinnehmbar, gestaltet sich dies bei menschlichen Nutzern schwierig.

2.3.5. Weitere Ansitze

Es existieren weitere Technologien zur Ortung. Einige davon verwenden nur andere Funkstan-
dards, wie Bluetooth oder ZigBee, welche in Gebduden zum Beispiel kaum Abschirmungseffekten
unterliegen oder kostengiinstiger sind als W-LAN [HNS03]. Bezogen auf das Argument, dass eine
W-LAN Infrastruktur in Gebduden oft vorhanden ist, stellen diese Varianten eher die technische

Machbarkeit unter Beweis.

Ein aktuelles Mobiltelefon zum Beispiel enthilt viel Sensorik, wie Beschleunigungssensor und Gy-
roskop. Damit ist es méglich Beschleunigungen zu messen und dadurch Schritte zu zdhlen. Uber
die Anzahl der Schritte und die Ausrichtung des Sensors kann anschliefend der Verlauf verfolgt
werden, was Pedestrian Dead Reckoning (PDR) genannt wird. Das Verfolgen der Bewegung liefert
demnach keine eindeutige Position, sondern ist nur niitzlich wenn dies mit anderen Ortungser-
gebnissen korreliert werden kann. Es wird folglich eine definierte Anfangsposition benétigt oder
im Verlaufe der Ortung kénnen andere Schéatzergebnisse dadurch verfeinert werden. Ein Nachteil
dieser zwei genannten Sensoren ist, dass sich kaum vermeidbare Messfehler mit der Zeit aufad-
dieren und somit sehr gro werden konnen. Es miisste infolge dessen regelmifig die Berechnung
der Anderung neu begonnen werden um weiterhin nutzbare Ergebnisse zu erzielen [ARL11; EMO06;
Wan+07b; Ang+10].

13
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2.3.6. Zusammenfassung

Die Verwendung von W-LAN bietet den Vorteil, dass die benétigte Infrastruktur oft bereits vor-
handen ist. Eine Ortung iiber den RSSI hat den entscheidenden Nachteil, dass bisher kein optimales
Propagation Model gefunden wurde, welches alle Storfaktoren der Signalstérke berticksichtigt. Der
Ansatz tiber das statistische Fingerprintverfahren erzielt gute Ergebnisse, wobei diese Karte re-
gelmiBig aktualisiert werden muss, da sich Signalverhéltnisse bei Umgebungsénderungen dndern.
Ahnlich ist es bei aktiven RFID und Bluetooth Anwendungen, welche den gleichen Restriktionen
wie W-LAN unterliegen.

Der LANDMARC Ansatz bietet eine gute Genauigkeit, ist aber unpraktikabel, da dafiir viele

Hilfstags installiert werden miissen.

Visuelle Marker fiir die Ortung zu verwenden lieferte gute Ergebnisse, was das Wiedererkennen von
markanten Punkten anbelangt. Die benétigte Rechenzeit, der Aufwand zum Erstellen einer Bild-
datenbank und die mangelnde Praktikabilitdat bei der Benutzung sprechen gegen die Verwendung

auf einem mobilen Endgerit.

Ein kiinstliches Magnetfeld fiir die Ortung zu benutzen lieferte gute Ortungsergebnisse, scheitert
jedoch an der Umsetzung. Beliebige Gebdude mit kiinstlichen Magnetfeldern auszustatten ist nicht
praktikabel. Vielversprechender sind die Ansétze das bereits vorhandene Erdmagnetfeld zu nutzen.
Diese Vorgehensweise benétigt keine zusétzliche Infrastruktur und kann in Gebaduden problemlos

installiert werden.

Viele Forschungsprojekte beschéaftigen sich aufgrund der Einschriankungen von einzelnen Techno-
logien damit, verschiedene Ansétze miteinander zu kombinieren und somit die Nachteile gegenein-

ander auszugleichen.

2.4. Wahrscheinlichkeitsbasierte Positionsschatzung

Nahezu jedes System zur Lokalisierung besitzt unterschiedliche Probleme, welche meistens aus
Messfehlern resultieren. Beispielsweise ist die Ortung mittels W-LAN und dem RSSI nicht exakt,
da die gemessenen Signale durch Mehrwegeausbreitung oder Mauern gestort sind. Zur Verbesse-
rung der Ortung werden somit Algorithmen zur Sensorfusion eingesetzt: diese kombinieren die

ungenauen Positionen der einzelnen Systeme zu einem genaueren Standort.

Die genutzten Sensoren kénnen in der Regel keine exakten Daten liefern, sondern enthalten Mess-
fehler. Um die Position zu ermitteln werden wahrscheinlichkeitsbasierte Methoden genutzt, die die

Fehler beriicksichtigen und verkleinern.

Die nachfolgenden Verfahren basieren alle auf der Wahrscheinlichkeitstheorie, deshalb werden zu-

néchst die Grundlagen dafiir erldutert.
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2.4.1. Wabhrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Grundgedanke der Positionsschiatzung mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie ist es, iiber unge-
naue Messwerte einen Systemzustand zu schitzen. Wurde ein Zustand ermittelt und treffen neue
Messwerte ein, kann auf Grund des letzten Zustands und den neuen Daten der neue Zustand bes-
ser geschatzt werden. Wahrscheinlichkeitsprozesse werden genutzt, um zum einen die fehlerhaften
Messungen und zum anderen die daraus resultierenden ungenauen Positionen zu modellieren. Wei-
terhin ist es moglich, spéter folgende weitere ungenaue Messungen mit den vorherigen zu verbinden
um dadurch zu einem besseren Ergebnis, das heifit eines mit einer geringeren Ungenauigkeit, zu
gelangen. Um die spéter eingefiihrten Filter nachzuvollziehen, werden die notwendigen Begriffe
und Notationen eingefiihrt [Obs09, S. 7].

Eine Zufallsvariable X kann bei einem Zufallsexperiment verschiedene Werte annehmen. Die Zu-
ordnungsvorschrift X (w) bildet das konkrete Versuchsergebnis auf eine reelle Zahl ab (siehe For-
mel 2.5). Die Ereignisse w, aus der Menge {2, hingen vom Zufall ab, somit ist ebenfalls die Funktion
X (w) vom Zufall abhéingig. Zusétzlich wird noch zwischen kontinuierlichen und diskreten Zufalls-
variablen unterschieden. Diskrete Variablen besitzen eine endliche Menge an Realisierungen (siehe
[Bosll, S. 55 f.] und [Obs09, S. 7]).

X={r:z=Xw)|weQ,zecR} (2.5)

Die Wahrscheinlichkeit, das die Zufallsvariable X den Wert z annimmt, wird mit P(X = z)
bezeichnet [Bosll, S. 56].

Wabhrscheinlichkeitsdichte

Mit Hilfe der Verteilungsfunktion kann angegeben werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die

Variable X nicht grofler als das Ereignis « ist. Die Funktion ist definiert durch:
F(z)=P(X <x) (2.6)
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) ist die erste Ableitung der Verteilungsfunktion. Soll

die Wahrscheinlichkeit errechnet werden, dass die Zufallsvariable in einem bestimmten Intervall
liegt, wird die WDF iiber eben diesen integriert [Obs09, S. 7].

Pla<X <b)= /bf(a:) do 2.7)
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Abbildung 2.4.: Normalverteilung, u = 0,02 = 1

Normalverteilung

Eine wichtige und in den Filtern oft genutzte Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Normalvertei-
lung. Sie wird beispielsweise genutzt um das System- beziehungsweise Messrauschen zu modellieren,

da ihre Verteilung dem jeweiligen Rauschen sehr nahe kommt [Obs09, S. 8].

Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist durch

F(@) =~ e (—; (‘”;“)2> (2.8)

beschrieben. Wobei = der Zufallswert, 0% die Varianz und g der Mittelwert ist [Fel68, S. 174]. In
Abbildung 2.4 ist diese Funktion dargestellt. Eine Kurzschreibweise ist N (i, 02).

Bedingte Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable X den Wert  und Y den Wert y angenommen
hat, wird Verbundswahrscheinlichkeit genannt und mit P(X NY’) bezeichnet.

Soll ausgedriickt werden, dass X = x unter der Voraussetzung das zuvor Y = y gilt, wird die
bedingte Wahrscheinlichkeit
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PX|Y)=P(X=z|Y =2) (2.9)
_ P(XNY)
- 5@ (2.10)

verwendet. Sind X und Y voneinander abhingig, so gilt der Satz von Bayes[Bosl11, S. 29 {.]:

PXNY) “EePX)

PXIY) = =5 == (2.11)
_ PY | X)P(X)
= =55 (2.12)

Diese Umformung der bedingten Wahrscheinlichkeit auf eine andere erfolgt, weil P(Y | X) leichter
zu berechnen ist, als P(X | Y).

2.4.2. Markov Kette

Markov Ketten beschreiben ein Konzept, bei dem durch Kenntnis vorheriger Ereignisse auf zu-
kiinftige geschlossen werden kann. Der Zustand x; kann durch die bedingte Wahrscheinlichkeit
modelliert werden, wobei der Ubergang von einem Zustand in einen anderen durch eine bestimmte
Ubergangswahrscheinlichkeit festgelegt ist. Bei einem PF wird angenommen, dass der zukiinftige
Zustand allein mit dem letzten Zustand vorhergesagt werden kann. Markov Ketten, bei denen nur
der vorherige Zustand benétigt wird, heiflen Markov Ketten erster Ordnung (siehe Formel 2.13)
[ODbs09, S. 12].

Pz | ®p—1,@4—2,...,20) = P(xy | x4-1) (2.13)

Eine Hidden Markov Kette beschreibt einen Prozess, bei dem der Zustand nicht direkt, sondern nur
iiber Beobachtungen ermittelt werden kann. In Abbildung 2.5 ist ein solcher Prozess visualisiert,
wobei z; die Beobachtungen und z; die Zusténde sind [Obs09, S. 12 f.].

Bezogen auf die Positionsbestimmung bedeutet dies, dass die eigentliche Position nicht direkt
bestimmt werden kann, sondern nur iiber Messungen zugénglich ist. Wird zur Positionsbestimmung
beispielsweise GPS verwendet, ist die tatsédchliche Position nicht zugédnglich, sondern kann nur tiber
die fehlerbehaftete GPS-Messung ermittelt werden. Am Beispiel von Fingerprintverfahren wird
diese Unzugénglichkeit noch deutlicher. Werden RSSI Werte zur Ortung genutzt, existiert keine

Position: erst per Lateration oder andere Verfahren kann auf eine Position geschlossen werden.
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Zt—1 2t Zt4+1

Abbildung 2.5.: Darstellung einer Hidden Markov Kette

2.4.3. Rekursive Bayes-Filter

Der Bayes-Filter wird zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit P(z; | z;), auch posteriori WDF
genannt, genutzt. Die Erzeugung dieser Dichtefunktion erfolgt durch die Schritte Vorhersage und
Aktualisierung. Die Vorhersage erfolgt durch die priori Wahrscheinlichkeit P(z; | z:—1): bei einer
neuen Messung (Beobachtung) kann die Vorhersage dadurch aktualisiert werden [Wid10, S. 27].

Nach der Chapman-Kolmogorov-Gleichung kann die priori WDF durch

Plar | 21) = [ plor | ia)pls | 21) o (2.14)

dargestellt werden [Wid10, S. 27]. Bei Eintreffen einer neuen Messung z; erfolgt die Aktualisierung
durch:

o P(Zt ‘ xt)P(xt ‘ Zt— )
P(xt | Zt) o fP(Zt | xt)P(xt | Zt_ljjdl‘t (215)

Die Wahrscheinlichkeit P(z; | 2;) ist die Messwahrscheinlichkeit, P(z; | z¢—1) die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von dem vorherigen Systemzustand zum aktuellen und P(z; | z—1) ist die

vorangegangene posteriori WDF [Wid10, S. 27].

Der rekursive Bayes-Filter nutzt zum Beispiel zur Berechnung der aktuellen Position, unter Be-

riicksichtigung der neuen Messwerte, die zuletzt ermittelte Position.
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2.4.4. Kalman-Filter

Der Kalman-Filter (KF) [Kal60] ist ein probabilistischer Filter, welcher auf der Theorie der Bayes-
Filter aufbaut. Er ist eine Realisierung eines Hidden Markov Prozesses erster Ordnung und dient
dazu, einen Systemzustand x, welcher nur iiber eine Messung z zugénglich ist, zu schitzen [Str+08,
S. 89 f.].

Um dies zu erreichen, besitzt er ein Bewegungs- und ein Messmodell. Das Bewegungsmodell dient
dazu, zukiinftige Systemzustdnde zu schétzen. Das Messmodell bewertet diese Schiatzung anhand
von erhobenen Messdaten. Der KF nutzt ein lineares Modell und verwendet jeweils ein gaufiver-
teiltes System- und Messrauschen [Str4-08, S. 90].

Ein Nachteil des KF ist es, dass nur lineare Systemmodelle genutzt werden kénnen. Darum wurden
Erweiterungen geschaffen, welche es ermdoglichen ebenso nicht lineare zu nutzen. Dazu gehoren der
Extended- und der Unscented KF [JU97].

Diese Filter werden in vielen Anwendungen, wie der Lokalisierung, eingesetzt. Die Griinde sind
meist der Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber anderen Bayeschen Schéitzern, da in einer Iteration

nur eine Reihe von Matrizenoperationen durchgefiihrt werden miissen [FB11; Aul0].

2.5. Partikel-Filter

Der PF, zuerst vorgestellt durch Gordon, Salmond und Smith [GSS93], versucht die Zustandsdichte-
funktion des Systems durch eine endliche Menge an Partikeln N zu approximieren. Im Gegensatz
zum KF muss die Anderung des Systems keinem linearen Modell unterliegen [Obs09, S. 26]. Weite-
re Namen fiir dieses Verfahren sind Bootstrap Filter, Condensation Algorithm, Interacting Particle
Approximation und Survival of the Fittest [RAG04, S. 38 f.].

2.5.1. Grundidee

Die WDF (siehe Abbildung 2.6) stellt die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Systemzustands dar.
Ein Zustand kann beispielsweise die Position des mobilen Gerétes in einem Gebdude sein. Diese
Dichtefunktion ldsst es zu, dass die aktuelle Position uneindeutig ist. Die Abbildung 2.7 zeigt ein

weiteres Beispiel der Dichtefunktion und wie diese durch die Partikel approximiert wird.

Jeder Partikel besitzt einen Zustand im Zustandsraum X und ein Gewicht. Diese werden in der

Menge

X ={(z,w)|i=1,...,N} (2.16)

zusammengefasst. Dabei ist x; ein Zustand in X und w; ein nicht negativer Wichtungsfaktor. Der

Zustandsraum kann zum Beispiel den zu ortenden Bereich markieren, wobei ein konkreter Zustand
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Y

Position

Abbildung 2.6.: Beispiel einer Dichtefunktion bei der Positionsermittlung

eine Position ist. Befinden sich mehrere Partikel in der Nahe zueinander, ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sich das System in dem jeweiligen Zustand befindet, grofl [Obs09, S. 26].

Die Zustandsiibergénge zum Zeitpunkt ¢ lassen sich allgemein durch die nicht linearen Funktio-

nen

zt = fr—1 (Te—1,mt-1) (2.17)
2z = hy (T4, er) (2.18)

beschreiben. Die Funktion 2.17 definiert den Zustandsiibergang, basierend auf dem vorherigen
Zustand und einem Systemrauschen. Formel 2.18 zeigt das Messmodell, wobei z; der Messvektor
und e; das Messrauschen ist [Wid10, S. 25 ff.].

2.5.2. Darstellung der Dichtefunktion
Ziel des Partikel-Filters ist es, die normalerweise nicht integrierbare Dichtefunktion p(z; | z:) zu

approximieren (siehe Abschnitt 2.4.3). Diese lasst sich mit Hilfe der Partikel und ihrer Gewichte

fir einen bestimmten Zustand durch die Funktion
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N
p(ae | z) = sz O (w — 1) (2.19)
i=1

N
> wi=1 (2.20)
=1

darstellen [Wid10; Obs09]. Die Funktion §(x) ist das Kronecker-Delta mit:

sy 0 (2.21)
0, z#0

Die Dichtefunktion wird durch die Partikelverteilung bei kleinem N nur angenédhert. Fir N — oo

verschwindet der Approximationsfehler jedoch [Wenll, S. 182].

2.5.3. Aligemeiner Partikel-Filter

Die theoretischen Grundlagen fiir einen PF wurden in den vorherigen Abschnitten beschrieben.
Diese konnen in den Algorithmus 2.1 iiberfithrt werden [Wid10, S. 29].

Algorithmus 2.1 Partikel-Filter mit Resampling-Schritt (X;_1, 2)
: ?t ~0
: fori=1to N do
ip~ Play | @ig—1) > Bewegungsmodell
Wiy Pz | Tig) > Messmodell
end for
k <+ Zfil W ¢ > Gesamtgewicht
fori=1to N do
Wit < kilwi,t > Normalisierung
X+ X+ (@ie, Wit
end for
: X; + Resample(X;)
return X;

— e
M 22

Der Vorhersageschritt in Zeile 3 dient dazu, die Partikel im Zustandsraum anhand der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zu bewegen. Im Falle der Ortung werden die Partikel im Raum in ihrer Position
verdndert. Dieser Schritt wird in der Literatur Motion Model, nachfolgend nur noch Bewegungs-
modell, genannt. Beispielsweise kann das Modell randomisiert sein, indem jeder Partikel in eine
zufillige Richtung, unter Beriicksichtigung der alten, bewegt wird [Wid10]. Andere Arbeiten nut-
zen einen Beschleunigungssensor um Schritte von Personen zu erkennen. Anhand von Entfernung
und Winkel werden die Partikel entsprechend der erkannten Bewegung verschoben [Wan+07b;
KWO08].
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Zeile 4 dient der Gewichtsanpassung jedes Partikels. Dieser Schritt basiert auf dem Measurement
Model beziehungsweise Messmodell; es bewertet, wie wahrscheinlich es ist, dass der jeweilige Par-
tikel die aktuelle Messung erhalten hat. Wurde beispielsweise durch das Bewegungsmodell der
Partikel in einen Zustand versetzt, bei dem die aktuelle Messung unwahrscheinlich ist, wird sein
Gewicht reduziert. Dieser Schritt ist zentral, da durch ihn die WDF mit bestimmt wird [Wid10,
S. 30].

Der Normalisierungsschritt dient dazu, das Gesamtgewicht aller Partikel auf 1 zu begrenzen; danach

erfullt die Partikelmenge die Bedingungen aus Formel 2.20.

Der letzte Schritt innerhalb der Iteration ist das Resampling, welches im Abschnitt 2.5.6 n&her

erldutert wird.

2.5.4. Bewegungsmodell

Ein Bewegungsmodell beschreibt den Ubergang eines Zustands im System zu anderen. Genutzt
wird es, um die Ubergangswahrscheinlichkeit P(z; | ;1) zu modellieren (siche Algorithmus 2.1,
Zeile 4). Dabei wird der Zustandsraum durch die Partikel erkundet. Das konkrete Modell héngt
von dem Filterproblem ab. In diesem Abschnitt soll es fiir den Fall der Lokalisierung beschrieben
werden [Wid10, S. 33].

In Widyawan [Wid10] wird ein Bewegungsmodell basierend auf zuféilliger Richtungsinderung ge-
nutzt. Das bedeutet, dass jeder Partikel im Vorhersageschritt in eine zuféllige Richtung bewegt

wird.

Im dreidimensionalen Fall, besteht ein Systemzustand aus der Position im Raum, modelliert durch
die x- und y-Koordinaten und der Etage z. Wahrend der Vorhersage werden zwei Bewegungspa-
rameter bestimmt. Zum einen die neue Geschwindigkeit, zum anderen die Richtung. Das Bewe-

gungsmodell kann durch

Dit Pi_14 + Vit cos (i) At + 1y
Tig = | Pl | = | P14+ viesin (i) AL+ (2.22)
D3t pi_1+ V(a, a-1)

beschrieben werden. Wobei v; die Geschwindigkeit, o, die Bewegungsrichtung, At die Zeit seit des
letzten Vorhersageschritts und 7, das Systemrauschen ist. Die Bewegung unter den Etagen benotigt
kein Messrauschen. Diese Dimension wird in Geb&duden genutzt um die Etage zu reprisentieren, es
handelt sich somit um diskrete Werte [Wid10, S. 36]. Die Ermittung der einzelnen Parameter und

die Einbeziehung der dritten Dimension wird in Abschnitt 3.2.5 ndher beschrieben.

Dieses Bewegungsmodell ldsst es zu, die Bewegung eines Partikels iiber die natiirlichen Parameter
der Strecke und Richtung zu modellieren. Die einzelnen Parameter konnen, wie spéter erldutert,

durch stochastische Prozesse gebildet werden.
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In Klingbeil und Wark [KWO08] werden die einzelnen Parameter nicht durch Zufallsverteilungen,
sondern mittels Messungen bestimmt. Dazu wurden die Schritte und Schrittweite gezdhlt. Dieses
Verfahren hat den Vorteil das die Partikel sich in die tatsdchliche Richtung des Systemzustands
bewegen, wobei es weniger falsch lokalisierte Partikel geben sollte. Ein Nachteil ist hingegen der

erhohte Hardwareaufwand.

2.5.5. Messmodell

Innerhalb des Partikel-Filters wird das Messmodell genutzt um die Wahrscheinlichkeit P(z; | 2¢),
im Algorithmus 2.1, Zeile 4, zu beschreiben. Es gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein bestimm-
ter Partikel die aktuelle Messung erhalten hat. Mit der resultierenden Wahrscheinlichkeit wird der
Wichtungsfaktor jedes Partikels bestimmt [Wid10, S. 37 f.]. Ahnlich dem Bewegungsmodell ist

dieses vom Anwendungsfall abhangig.

Das Messmodell ist, bei Verwendung von mehreren Positionierungssystemen, gleichfalls die Kom-

ponente um die verschiedenen Positionen zusammen zu fiihren.

In Widyawan [Wid10] werden zur Lokalisierung zum einen W-LAN Fingerprints, aber ebenso
Positionen tiber Ultraschall und RSSI basierte Distanzmessungen genutzt. Auch [KWO08] nutzt
die Positionierung iiber die Ndhe zu einem Funkgerdt. Fingerprinttechniken werden weiterhin in
[KK04] eingesetzt.

Neben den Informationen des Sensors kann ebenfalls Wissen aus der Umgebungskarte genutzt
werden, um Partikelbewegungen zu bewerten. Bewegt sich ein Partikel aufgrund des Bewegungs-
modells durch eine Wand, kann dies keine giiltige Verschiebung im Zustandsraum darstellen. Dies
kann durch folgende Gleichung abgebildet werden [Wid10; KWO08]:

0, wenn Wand durchquert
Wiy = (2.23)
P(z | ziy), sonst

2.5.6. Verhindern von Partikeldegeneration durch Resampling

Da die Dichte P(z; | z¢) normalerweise nicht direkt ermittelt werden kann, wird stattdessen eine
dhnliche Dichtefunktion genutzt. Dies wird in der Literatur Importance Sampling genannt. Bei
diesem Verfahren kommt es jedoch zur Degeneration der Partikelmenge [DGA99, S. 198 f.]. Das
bedeutet, dass nach einer geringen Anzahl an Iterationsschritten entweder die Partikel ein Gewicht
nahe 0 oder nahe 1 haben. Die meisten Partikel tragen deshalb kaum zur Dichtefunktion bei,
wohingegen wenige durch ihr hohes Gewicht diese dominieren. Weiterhin ist ersichtlich, dass dieser
Effekt beim Importance Sampling nicht vermeidbar ist [DGA99, S. 198 f.].
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P(z | 2y)

Zustand

@e . o .
L :

Abbildung 2.7.: Resampling Vorgang zur Vermeidung der Partikeldegeneration [nach RAGO04, S.
44]

Um diese Degeneration aufzulésen, wurde der so genannte Resampling-Schritt eingefiigt. Dabei
werden Partikel mit geringem Gewicht aus der Verteilung entfernt und Partikel mit hohem Gewicht

dupliziert. Anschlieflend werden die Gewichte normalisiert, sodass gilt:

1
Vwig =+ (2.24)

Die WDF wird durch diesen Schritt kaum verdndert, da die entfernten Partikel kaum zur Dichte
beigetragen haben. Die Abbildung 2.7 stellt den Resampling-Schritt grafisch dar [Obs09, S. 37 f].

Ein moglicher Resampling Algorithmus wurde in [Wid10, S. 31] vorgestellt und ist in Algorith-

mus 2.2 erlautert.

Der Algorithmus ermittelt aus der nach Gewicht aufsteigend sortierten Liste der Partikel fiir je-
den, ob dieser in der néachsten Iteration weiterhin genutzt werden soll, oder ob er durch einen
geeigneteren ersetzt wird. In Zeile 3 wird eine gleichverteilte Zufallszahl ermittelt. In der inneren
Schleife werden die Partikelgewichte aufaddiert. Ubersteigt s die zuvor ermittelte Zufallszahl, wird

der gerade ausgewihlte Partikel in die Folgeliste aufgenommen.

Der Grundgedanke ist, dass Partikel mit geringem Gewicht kaum zur Inkrementierung von s bei-
tragen, und folglich ihre Wahrscheinlichkeit in die neue Liste aufgenommen zu werden gering ist.
Hingegen sorgen Partikel mit hohem Gewicht fiir ein Uberschreiten von s; diese werden anschlieend
in die Liste aufgenommen [Wid10, S. 30 ff.].

Weitere Algorithmen und ihre Bewertung werden in [RAGO04, S. 42] und [Obs09, S. 40 ff.] vorge-
stellt. Die verschiedenen Varianten unterscheiden sich in ihrer Komplexitdt und der Varianz der

neuen Partikelmenge.

24



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Algorithmus 2.2 Resampling Verfahren (X;)

Require: X; aufsteigend sortiert

1: 36;* «—0

2: fori=1to N do

3: r < Zufallszahl aus [0, 1]
4: s+ 0

5: for j=1to N do

6: S 4 S+ Wiyt

7: if s > r then

8: zy? e

9: w:j — %

10: Xr e X 4 (2w > Kopieren des ausgewahlten Partikels
11: break

12: end if

13: end for

14: end for

15: return Xj

2.5.7. Ermitteln des Systemzustands

Alle Partikel approximieren die WDF, jedoch soll in den meisten Féllen ein konkreter Systemzu-
stand ermittelt werden. Hierfiir dient die Formel 2.19, welche die Wahrscheinlichkeit angibt, dass
sich das System in einem bestimmten Zustand befindet. Der vom System geschéitzte Zustand wird
bestimmt, indem die Wahrscheinlichkeit fiir jeden einzelnen Zustand errechnet und anschliefend

der wahrscheinlichste ausgewahlt wird.

Eine andere Moglichkeit ist in Obst [Obs09, S. 44] vorgestellt. Diese sieht vor nur den Partikel mit
dem hochsten Gewicht zu wahlen. Der Systemzustand entspricht dann dem Zustand des Partikels,

wobei gilt:

S . .
x; ystem _ Tivont fmaz = max(th l[i=1,...,N) (2.25)

2.6. Navigation in Gebduden
Aufbauend auf der Position in einem Gebédude kénnen Dienste wie Navigation in diesem angeboten

werden. Im Folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik zur Navigation in Gebduden

aufgefiihrt und zugrundeliegende Algorithmen beschrieben.

2.6.1. Stand der Technik

Mit Navigationsgerédten in Fahrzeugen sind heutzutage die meisten Fahrer vertraut. Es gibt zahl-

reiche Gerédte mit umfangreichem Kartenmaterial und Zusatzfunktionen. Die Ortung erfolgt in
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der Regel tiber GPS. Die Algorithmen zum Finden des kiirzesten Weges zwischen zwei Punkten
sind oft Erweiterungen des bzw. direkt der Algorithmus von Dijkstra[Dij59]. Eine Variante ist

beispielsweise der A*-Algorithmus.

Die Algorithmen zum Finden des kiirzesten Weges sind innerhalb von Geb&duden nicht anders.
Besondere Anforderungen werden hingegen an die Visualisierung des Weges und an die Technik

zur Ortung gestellt.

Gilliéron und Merminod [GMO3] beschreibt die Implementierung eines Navigationssystems fiir
Gebdude. Zur Ortung werden GPS und PDR genutzt. Beim Speichern der topologischen Innen-
karte wird auf die Unterscheidung von verschiedenen Pfaden, wie Treppengénge, geachtet. Zur
Verbesserung der Ortungsgenauigkeit kénnen Karteninformationen genutzt werden um dadurch

unwahrscheinliche Positionierungsergebnisse zu korrigieren.

Wang u. a. [Wan+07a] beschreibt eine hierarchische Gebaudestruktur. In der untersten Stufe wer-
den Wénde, Punkte und die Verbindungen unter diesen modelliert, die néchste Stufe beschreibt
die Zusammensetzung von Rdumen, Fluren und zum Beispiel Treppenaufgidngen. Die semantische
Ebene figt diesen Informationen Bedeutung fiir den Endnutzer hinzu, wie die Namen der Personen
in Rdumen beziehungsweise ihre Funktionen. Diese Karteninformationen werden auf allen Ebenen
der Navigation und Ortung genutzt; beispielsweise zur Verbesserung der Ortungsgenauigkeit, dem
eigentlichen Berechnen der kiirzesten Route und der Ausgabe von Navigationsanweisungen fiir den

Nutzer.

In Butz u. a. [But+01] wurden verschiedene Darstellungsformen der Anweisungen fiir den Nutzer,
basierend auf den technischen Ausstattungen der Endgerite, diskutiert. Abhéngig von der Or-
tungsgenauigkeit konnen unterschiedliche Kartenvisualisierungen angeboten werden. Als Beispiel
wird angefiihrt, dass bei ungenauer Ortung eine grofie Ubersichtskarte angezeigt bei genauerer
Ortung hingegen eine Detailkarte visualisiert wird. Falls neben der Position auch die Ausrichtung
des Gerdtes bekannt ist, kann die Visualisierung um dreidimensionale Elemente erweitert werden

um zum Beispiel Treppenaufginge gesondert zu kennzeichnen.

Kontextbasierte Navigation und die Moglichkeit des Hinzufiigens von Zusatzinformationen fiir
die Navigation werden in Huang u.a. [Hua+09] diskutiert. In dieser Arbeit wird erldutert wie
durch Nutzerfeedback die Navigationsanweisungen verbessert werden konnen. Hat der Benutzer
beispielsweise Schwierigkeiten eine Anweisung zu verstehen, kann er dem System Feedback dazu
geben. Dadurch kénnen die Karteninformationen angepasst werden. Weiterhin ist es dem Nutzer in
dem Szenario moéglich besondere Pldtze, zum Beispiel gute Einkaufsmoglichkeiten, zu markieren,

sodass spéatere Nutzer von diesen Informationen profitieren kénnen.

Die zuvor genannten Navigationslosungen beschéftigen sich mit Anséitzen, die in der Regel nicht
fiir sehbehinderte Menschen geeignet sind. Im Gegensatz dazu, wird in Swobodzinski und Raubal
[SRO8] ein Navigationssystem fiir Menschen mit Sehbehinderung entwickelt. In der Karte und den
verwendeten Algorithmen werden Hindernisse berticksichtigt beziehungsweise Pfade erstellt, die

fiir Blinde Orientierungspunkte bieten.
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2.6.2. Umsetzung der Navigation

Um innerhalb eines Gebéudes navigieren zu kénnen, muss die Struktur dessen fiir einen Algorithmus
zuganglich gemacht werden. Um von einem Ort zu einem beliebigen anderen zu navigieren, wird ein
Algorithmus zum Finden des kiirzesten Pfades zwischen einem Startknoten und einem Endknoten
bendtigt. Zunéchst wird kurz erlautert, was ein Graph ist und anschliefend wird ein Algorithmus

zur Berechnung des kiirzesten Pfades beschrieben.

Definition eines Graphen

Ein Graph G = (V, E) ist zunéchst definiert durch ein Tupel von Knoten V' und Kanten E. Die
Darstellung von Knoten erfolgt in der Literatur oft iiber Kreise mit einer Beschreibung fiir diesen.
Die Menge der Kanten beschreibt die Verbindung zwischen zwei Kanten. Eine Kante wird durch
ein Tupel (u,v) dargestellt, wobei u,v € V' [Cor+04, S. 1082].

Es existieren zwei grundlegende Arten von Graphen, zum einen gerichtete und zum anderen un-
gerichtete Graphen. In gerichteten Graphen ist eine Kante eindeutig in ihrer Richtung bestimmt.
Die Kante (u,v) geht dementsprechend vom Knoten u zu v. In ungerichteten Graphen existiert
diese Ordnung nicht, denn beide Richtungen sind moglich [Cor+04, S. 1082 f.].

Eine weitere Unterscheidung gibt es bei Graphen mit gewichteten beziehungsweise ungewichteten
Graphen. In dieser Arbeit werden nur gewichtete genutzt. Demnach besitzt die Kante zwischen

zwel Knoten ein Gewicht.

Algorithmen

Der Algorithmus von Dijkstra berechnet ausgehend von einem Startknoten die kiirzeste Verbindung
zu allen anderen Knoten im Graphen. Zunéchst miissen einige formale Grundlagen fiir diesen

Algorithmus festgelegt werden.

Ein Graph dient zur Représentation des Gebdudes und dessen Wege. Fiir den Dijkstra-Algorithmus
wird ein gerichteter Graph mit nicht negativen Kantengewichten benétigt. Die Funktion w(u,v)
gibt das Gewicht zwischen den Knoten « und v zuriick [Cor+04, S. 598].

Der Algorithmus 2.3 zeigt das Verfahren zur Bestimmung des kiirzesten Weges zu allen Knoten im
Graph.

Die Zeilen 1-5 initialisieren den Algorithmus. Die Liste d[v] speichert die kiirzeste Distanz vom
Startknoten s bis zum Knoten v. Anfinglich sind alle Distanzen auf unendlich gesetzt. w[v] be-
schreibt den Vorgénger von v. Dies ist der Knoten iiber den man auf kiirzestem Pfad v erreicht.
Die Menge S enthélt alle Knoten, fiir die bisher die kiirzeste Strecke von s aus gefunden wurde. @
enthélt alle noch zu besuchenden Knoten [Cor+04, S. 598 f.].

Zur Speicherung der offenen Knoten in @ kann fiir ein besseres Laufzeitverhalten eine Priority-

Queue genutzt werden, wobei der Sortierschliissel ein Eintrag aus der Liste d ist.
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Algorithmus 2.3 Dijkstra-Algorithmus (G, s)

1: for allv € V do > Initialisierung
2: d[v] + oo

3: m[v] + NULL

4: end for

5: d[S] 0

6: S« 0

7 Q—veV

8: while Q # () do

9: u + Entnimm-Min (Q)
10: S+ SuU{u}
11: Q <+ Qn{u}
12: for all v € Adj(u) do
13: if d[v] > d[u] + w(u,v) then > Relax Funktion
14: d[v] + du] + w(u,v)
15: 7] < u
16: end if
17: end for

18: end while

Zeile 9 nimmt den Knoten aus der Prioritétsliste mit der aktuell kiirzesten Distanz vom Start zum
jeweiligen Knoten. Fiir diesen Knoten werden anschlieflend alle benachbarten Knoten besucht und

entschieden, ob die Distanzliste angepasst werden muss [Cor+04, S. 598 f.].

Die Relaxionsfunktion in Zeile 13-16 priift fiir jeden Nachbarn, ob iiber die Verbindungskante
zwischen u und v eine kiirzere Verbindung erreicht werden kann, um danach die Distanz in d[v]
anzupassen. Falls diese Distanz kiirzer ist, wird sowohl die Distanz angepasst als auch ein neuer
Vorgénger in 7[v] gespeichert. Am Ende des Algorithmus sind in d die kiirzesten Wegstrecken und

in 7 die passenden Vorginger zum jeweiligen Knoten hinterlegt [Cor+04, S. 598 f.].

Um den kiirzesten Pfad zu rekonstruieren, muss ausgehend vom Zielknoten die 7 Liste riickwérts

zum Startknoten durchgegangen werden.

Eine Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus ist der A*-Algorithmus. Statt beim Durchsuchen des
Graphen nur mit Hilfe der Kostenfunktion zum néchsten Knoten die Suche fortzusetzen, verwen-
det der A* eine Heuristik. Dadurch ist es méglich die Suche zielgerichteter durchzufithren und nur
die Knoten zu betrachten, die am wahrscheinlichsten an das Ziel fithren [HNR68]. Beide genann-
ten Algorithmen sind optimal, das heiflit sie liefern den kiirzesten Pfad im Graph. Der Dijkstra-
Algorithmus ist ein oft genutzter Algorithmus fiir dieses Problem. Aufgrund der geringen Grofe
des Graphen im Gebédude, kann dieser genutzt werden, obwohl der A*-Algorithmus bei grofieren

Graphen effizienter wére.

28



3. Entwicklung einer Ortungsstrategie

Die Bestimmung des Ortes eines mobilen Gerétes ist zwingende Voraussetzung fiir eine Navigation.
In diesem Kapitel wird beschrieben, mit welchen Verfahren zum einen die Ortung stattfinden kann
und zum anderen wie nacheinander erfolgte Positionsmessungen genutzt werden kénnen um die

Standortinformation zu verbessern.

Das Kapitel iiber die Ortungsgrundlagen hat eine Ubersicht iiber existierende Ortungstechnolo-
gien gegeben. In diesem Kapitel wird entsprechende Sensorik fiir diese Aufgabe ausgewéhlt und
bewertet. Zum Zusammenfiihren von Ortungsinformationen wird weiterhin ein Filter ausgewéhlt

und auf den vorliegenden Anwendungsfall adaptiert.

Ein mobiles Gerédt hat in der Regel begrenzte Hardwareressourcen zur Verfiigung, deshalb ist
es notwendig die Wahl des Filter-Algorithmus darauf abzustimmen. Die ausgewédhlten Sensoren

werden dahingehend tiberpriift ob sie sich eignen in einem Gebéaude eingesetzt werden zu kénnen.

3.1. Auswahl der verwendeten Sensorik

Im Abschnitt zum Stand der Technik, wurde gezeigt, dass eine Ortung iiber Magnetfelder realisiert
werden kann (siehe Abschnitt 2.3.6). Das in Gebduden gestorte Erdmagnetfeld wird dabei genutzt,
um Referenzpunkte wiederzuerkennen. Die bisherigen Versuche anderer, bezogen sich entweder auf
die Ortung im eindimensionalen Fall, wie einem Flur, oder nur auf eine sehr kleinen Fliache. Alle
bisher vorgestellten Technologien, bis auf Magnetfelder, benotigen zum Funktionieren eine mehr
oder weniger aufwéindige Infrastruktur. Um die Ortung weiter zu verbessern, soll weitere Sensorik

eingesetzt werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden kommen ohne zusétzliche Installationen im Gebéau-
de aus. Dazu gehoren zum einen Lichtfingerprints zum prézisieren der Ortung im zweidimensiona-

lem Raum und die Auswertung des Luftdruckes um eine Bestimmung der Etage zu gewéhrleisten.

Weiterhin sind die experimentellen Ergebnisse fiir eine Magnetfeldortung aufgefithrt. Die Eignung
von Lichtquellen zur Verbesserung der zweidimensionalen Ortung, sowie des Barometers zur Er-

kennung der Etage wird zunéchst theoretisch erértert.
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KAPITEL 3. ENTWICKLUNG EINER ORTUNGSSTRATEGIE

Raum Gré8e (in m?) Referenzpunkte

2.2.01 57,70 12
2.2.18 49,10 8
2.3.01 28,89 5
2.2.02 28,89 5

Tabelle 3.1.: Mafle der Versuchsraume

Abbildung 3.1.: Verteilung der Mess- und Referenzpunkte im Raum 2.2.18

3.1.1. Versuchsaufbau

Die Messungen fanden in den Biirordumen des Technologie- und Griinderzentrums Spreeknie in
Berlin statt. Insgesamt wurden vier Rdume in der zweiten und dritten Etage untersucht. In Ta-
belle 3.1 sind die Mafle sowie die Anzahl der erfassten Datenpunkte gelistet. Vor allem die aufge-
nommenen Magnetfelder hingen von den im Raum befindlichen elektronischen Geriten und ihrer
Grofle ab, dazu wurden Riume ausgesucht die eine unterschiedliche Aufteilung mit Mébeln und
elektrischen Geréten bieten. Die Messungen wurden jeweils bei an- bzw. ausgeschalteten Gerdten
durchgefiihrt.

Die Aufzeichnung der Referenzpunkte und der Messwerte zum Lokalisieren fand am 8. November
2011 statt. Weiterhin galt es zu ermitteln, ob die vorhandenen Magnetfelder iiber ldngere Zeit stabil

sind, folglich wurden Messwerte fiir diese Uberpriifung erneut am 16. November aufgenommen.
Die Abbildung 3.1 zeigt die Messpunkteverteilung in einem der Biirordume.

Sowohl die Magnetfelder als auch die Lichtintensitdten wurden mittels Motorola Xoom? mit der

Android Version 3.2 aufgenommen.

2vgl. http://www.motorola. com/Consumers/DE-DE/Consumer-Products-and-Services/Android-Tablets/ci.
MOTOROLA-X00M-DE-DE.alt, Abruf 16. Februar 2012
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3.1.2. Ortung durch Wiedererkennen von Magnetfeldern
Messvektoren im Weltkoordinatensystem

Der iiber das Android Betriebssystem gemessene Magnetfeldvektor beschreibt das Feld relativ zum
Koordinatensystem des Gerédtes. Wahrend der Lokalisierung ist jedoch nicht gewéhrleistet, dass der
Sensor immer die gleiche Lage hat. Das Android Betriebssystem kann aus Beschleunigungs- und
Magnetfeldsensoren die Orientierung des Gerétes im Raum bestimmen. Mittels der daraus erstell-
ten Drehmatrix wird der gemessene Magnetfeldvektor in das Weltkoordinatensystem iiberfiihrt.
Innerhalb des Weltkoordinatensystems zeigt der positive Teil der x-Achse nach Osten, der y-Teil
Richtung Nordpol und die z-Achse in den Himmel.? Die in das Weltkoordinatensystem gedrehten

Messvektoren werden fortan als normierte Vektoren bezeichnet.

Die Drehmatrix enthélt jedoch aufgrund der Magnetfeldstorung selbst einen Fehler; vor allem die
x- und y-Komponenten des Magnetfeldvektors konnen nicht korrekt in das Weltkoordinatensystem
gedreht werden. Fiir jeden Referenzpunkt wurden vier Magnetfeldvektoren aufgenommen [Aul0, S.
30]. Der Sensor wurde dabei jeweils in alle vier Himmelsrichtungen gedreht. Der in der Datenbank

erfasste Referenzpunkt besteht aus dem Durchschnitt der zuvor gemessenen Vektoren.

Ergebnisse der Lokalisierung

Um von einem Messwert auf die Position schlieffen zu kénnen, wurde fiir jeden Messwert die
ahnlichsten Referenzpunkte ermittelt. Um die Ahnlichkeitsreihenfolge herzustellen, wurden die
drei AhnlichkeitsmaBe aus Abschnitt 2.2 genutzt. Diese waren die euklidische Distanz, die Kosinus-
Ahnlichkeit und das gausche Ahnlichkeitsma8. Bei der Auswertung wurde es als Treffer gewertet,

wenn der passende Referenzpunkt unter den zwei d&hnlichsten Ergebnissen war.

In Tabelle 3.3 ist ein Auszug der Messwerte fiir den Biiroraum 2.2.18 bei eingeschalteten Geréten
dargestellt. Die Mess- und Referenzpunkte wurden nach dem Standort im Raum durchnummeriert.
Der Punkt M1 ist demnach der Messwert welcher an der Stelle 1 aufgenommen wurde und der
Punkt P1 entsprechend der Referenzvektor von der selben Position. Bei der Untersuchung wurden
ebenfalls Messwerte zwischen den eigentlichen Referenzpunkten aufgenommen. Diese sind zum
Beispiel mit M2-7 gekennzeichnet. Dies ist ein Messvektor, welcher zwischen den Stellen 2 und
7 aufgenommen wurde. Um die erzielten Ahnlichkeitswerte zu verifizieren, wurde in Tabelle 3.2
die Feldstirken an den jeweiligen Punkten aufgefiihrt. Die gauBsche Ahnlichkeit nutzt bei der
Beriicksichtigung von Messfehlern eine Standardabweichung welche fiir das beschriebene Szenario

experimentell bestimmt wurde. Die Abweichung lag bei zirka 0,53 nT.

An dieser Stelle sei auf den Messvektor M2-7 verwiesen, bei dem die dhnlichsten Referenzpunkte
P2 und P7 waren. Zur Veranschaulichung dieses Messpunktes zwischen zwei Referenzvektoren, sei

nochmals auf Abbildung 3.1 verwiesen.

3vgl. http://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor.html, Abruf 16. Februar 2012
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Bezeichnung

Messvektoren

Feldstéarke in pT

Referenzvektoren
Bezeichnung Feldstarke in nT

M1
M8
M2-7
M1*
M8*
M2-7*

(0,245 14,738 —18,884)
(0,321 18,256 —28,869)
( —12,84)

0,406 19,013;

—0,083 12,991

—0,128 19,95

7

~20,163
—35,972

(0,076 18,386 —14,450)

P1
P2
P4
P5
P6
p7
P8

(—0,438 13,374 —19,174)
0,296; 17, 496; —12, 785)
0,55;15,77; —17,935)
0,657; 16,675; —25,917)
0,114;9,362; —17,302)
(—0,02;22,171; —14, 35)
(0,294;18,591; —31, 738)

o~

Tabelle 3.2.: Ausgewéhlte Mess- und Referenzvektoren mit zugehérigen Magnetfeldstarken zur Ve-
rifikation der Tabelle 3.3 und 3.4

AhnlichkeitsmaBe
Messvektor EA KA GA
M1 P4 1,4348uT P4 10,9982 P1 0,0099
P1 1,5527pT P1 0,9981 P4 0,0098
M8 P8 28886pT P5 0,9998 P8 0,0018
P5 3,3655pT P8 0,9994 P5 0,0010
M7 P2 1,5219nT P7 10,9996 P2 0,0102
P7 3,5262pT P2 0,9993 P7 0,0015

Tabelle 3.3.: Die zwei dhnlichsten Referenzvektoren bei einer Ahnlichkeitssuche zu einem Mess-
vektor. Die genutzten Abstandsmafle sind der euklidische Abstand (EA), Kosinus-
Ahnlichkeit (KA) und die gausche Ahnlichkeit (GA). Die genutzten Messvektoren
sind vom 8. November 2011.
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Ahnlichkeitsmafie
Messvektor EA KA GA
N P1 1,118uT P5 0,9996 P1 0,0112
P4 3,6174pT P1 0,9992 P4 0,0011
N P8 44697pT P6 0,9999 P8 4,4697 x 107*
P5 10,607pT P8 0,9996 P5 2,0249 x 10714
N P2 1,9016pT P2 0,9993 P2 0,0065

P7 3,7872pT P7 0,9957 P7 0,0013

Tabelle 3.4.: Die zwei dhnlichsten Referenzvektoren bei einer Ahnlichkeitssuche zu einem Mess-
vektor. Die genutzten Abstandsmafie sind der euklidische Abstand (EA), Kosinus-
Ahnlichkeit (KA) und die gauBsche Ahnlichkeit (GA). Die genutzten Messvektoren
sind vom 16. November 2011.

Zum Vergleich sind in Tabelle 3.4 die Ergebnisse der Vektordhnlichkeit im selben Raum darge-
stellt. In diesem Fall wurden die Messvektoren zu einem spéteren Zeitpunkt aufgenommen, um zu

iiberpriifen, ob die initial aufgezeichneten Magnetfelder {iber ldngere Zeit stabil sind.

Diskussion

Die zuvor beschriebenen Messungen und Berechnungen dienten zur Darlegung, ob Magnetfelder
fiir eine Ortsbestimmung in Gebduden in Frage kommen. Dazu wurden fiir jeden Raum Mess-
punkte bei an- beziehungsweise ausgeschaltetem Strom aufgezeichnet. Diese Messungen wurden
wiederholt, um zu tberpriifen, ob die Magnetfelder in einem bestimmten Raum {iber ldngere Zeit
stabil bleiben.

Die Tabelle 3.5 zeigt die Trefferquoten fiir die unterschiedlichen Suchanfragen. Bei der Kombinati-
onsmessung wurden Messwerte bei angeschaltetem Strom mit den Referenzwerten bei ausgeschalte-
tem und umgekehrt verglichen. Mit der Kombinationsmessung sollte verglichen werden, ob Finger-
prints die zum Beispiel bei ausgeschaltetem Strom aufgenommen wurden, auch weiterhin erkannt
werden, wenn die Messung (Lokalisierung) bei angeschaltetem Strom erfolgt. Die Trefferquote lag
bei den Messungen jeweils {iber 70 %. Daraus wird geschlussfolgert, dass die Wiederkennung der

Magnetfelder bei sich &ndernden Bedingungen nach der Fingerprintaufnahme erfolgen kann.

Aus den Ergebnissen lésst sich ableiten, dass die Ortung mittels Magnetfeldern bei angeschalteten
elektrischen Geréten in den getesteten Rdumen besser funktioniert. Dies stiitzt die These, dass in
Biirogebauden das Erdmagnetfeld gestort ist und diese Storung zur Wiedererkennung von Mess-
punkten genutzt werden kann. Am besten schneidet in diesem Test die gaufische Ahnlichkeit ab, am
schlechtesten die Kosinus-Ahnlichkeit. Die gausche Ahnlichkeit sollte es ermdglichen, Messfehler
die bei der Nutzung von Sensoren auftreten, auszugleichen. Das gering bessere Ergebnis verglichen
mit dem euklidischen Abstand koénnte darauf hindeuten. Da aber die Anzahl an Referenzpunkten
pro Raum gering ist, kann dies nicht mit Sicherheit gesagt werden. In Abschnitt 6 werden die

Vektormafle bei der Ortung in einer gesamten Etage untersucht.
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Trefferquote (in %)

Szenario euklidische Distanz Kosinus-Ahnlichkeit ~GauBsche Ahnlichkeit
Strom an 81,48 70,37 81,48
Strom aus 46,66 60,00 46,66
Nachmessung Strom an 90,90 81,81 90,90
Nachmessung Strom aus 20,90 20,00 20,90
Kombinationsmessung 75,00 65,00 80,00
Gesamtergebnis 70,96 51,61 74,19

Tabelle 3.5.: Trefferquoten bei der Magnetfeldortung unter Beriicksichtigung verschiedener Ahn-
lichkeitsmafle. Ein Treffer war, wenn fiir einen Messvektor der passende Referenzvek-
tor unter den zwei dhnlichsten Ergebnissen war. Die Kombinationsmessung priifte
die Messwerte bei ausgeschaltetem Strom gegen die Referenzpunkte bei eingeschalte-
tem und umgekehrt. Die Werte fiir Strom an/aus enthalten auch die Ergebnisse der
Nachmessung.

Die Rdume 2.5.01 und 2.5.02 sind Biirordume mit mehreren Computerarbeitsplétzen, beide Mes-
sungen zeigten eine dhnliche Treffergenauigkeit (jeweils iiber 80 %). 2.2.1 hatte die geringste Er-
folgsquote (zwei mal 50 % und 40 %), hingegen 2.2.18 die hochste (zwei mal 76 % und 80 %). Die
genaueren Ergebnisse lassen sich durch die grofiere Anzahl an elektrischen Geréten erkliren, die in
dem Raum verteilt war. Ein weiterer Einflussfaktor konnte die geringere Fléiche sein; die Storung

durch metallische Gegenstédnde in den Wénden hitte demnach deutlicheren Einfluss auf das Feld.

Die Kombinationsmessung ergab trotz unterschiedlicher elektrischer Situationen in den Geb&duden

eine hohe Wahrscheinlichkeit der korrekten Lokalisierung.

Auch bei der Nachmessung nach acht Tagen konnte bei angeschaltetem Strom eine hohe Treffer-
wahrscheinlichkeit erzielt werden. Die Quote bei ausgeschaltetem Strom hingegen war mit 20 %

nicht ausreichend.

Bei den Berechnungen wurden nur die Referenzpunkte genutzt, die im selben Raum aufgenommen
wurden. Das heifit, dass zuvor festgestellt werden musste, in welchen Raum die Ortung gerade
stattfindet.

In einer weiteren Auswertung wurde untersucht, ob die Magnetfelder eindeutig zu unterscheiden
sind, um bei der Lokalisierung alle im Gebdude gemessenen Referenzvektoren zu nutzen; eine
Vorselektierung des Raumes wére demnach iiberfliissig. Es zeigte sich, dass bei der Bestimmung
des dhnlichsten Vektors keine nutzbaren Resultate erzielt werden konnten. Die Magnetfelder waren

demnach zwar fiir einen Raum eindeutig, auf mehrere Rdume gesehen jedoch nicht.

Die Ortung nur iiber den Einsatz der Ahnlichkeitsmafle eignet sich nicht fiir das spétere Szenario.
Der Einsatz von Filtern, wie dem PF, ermdéglichen es, bei einer Lokalisierung gleichfalls alte Or-
tungsergebnisse mit einzubeziehen. Wenn Magnetfelder zur Ortung im gesamten Gebaude genutzt

werden sollen, muss ein Filter-Algorithmus genutzt werden.
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3.1.3. Ortung uiber spezifische Lichtverhaltnisse

Zusammen mit den Magnetfeldern wurden zudem die an den jeweiligen Punkten gemessene Lichtin-
tensitat aufgezeichnet. Dabei konnte festgestellt werden, dass beispielsweise bei Tageslicht zwischen
Messpunkten am Fenster und von diesem entfernten unterschieden werden konnte. Gleiche Effekte
traten ebenso bei kiinstlicher Beleuchtung auf. Messpunkte direkt unter Lampen unterschieden

sich signifikant von weiter entfernten.

Grundsatzliche Eignung

Das groite Problem an Lichtfingerprints besteht in ihrer in der Regel nicht vorhandenen Konti-

nuitdt. Beispielsweise ist die Beleuchtungssituation zu unterschiedlichen Tageszeiten anders.

Besitzt das Gebdude, worin geortet wird, jedoch eine statische Lichtsituation (zum Beispiel in
Museen mit wenigen Fenstern), kann der Lichtfingerprint benutzt werden, da kaum Schwankungen

auftreten sollten.

Statt im Lichtfingerprint den tatsédchlich gemessenen Wert zu speichern und somit dem Problem
der Lichtschwankung zu unterliegen, konnten nur Lichtdifferenzen genutzt werden. Zum Beispiel
konnte im Fingerprint verzeichnet werden, ob der Punkt ,hell* oder ,dunkel“ ist. Dadurch kann

unterschieden werden, ob die Messung an einem Fenster stattfand.

Die Messszenarien in dieser Arbeit wurden als statisch angesehen, folglich ist es ausreichend inner-

halb der Fingerprints den tatsédchlich gemessenen Wert zu speichern.

Ermittlung von Schwellwerten

Bei einer Ortung ohne statische Lichtverhéltnisse gilt es zu ermitteln, ob sich der Lichtsensor in
einem hellen oder dunklen Bereich befindet. Aufgrund der bereits genannten Lichtschwankungen

kann kein fester Schwellwerte bei der Intensitat angegeben werden.

Ein Ansatz wére es, in dem Ortungssystem zusétzliche Lichtsensoren zu installieren. Diese kénnten
in den einzelnen Réumen verteilt werden um kontinuierlich die aktuelle Lichtintensitit zu messen.
Fiir den einzelnen Sensor miisste verzeichnet werden, ob er er sich in einem hellen beziehungsweise
dunklen Bereich befindet. Aus der Differenz der Lichtstdrke am mobilen Geréat und der des Sensors

im Raum, kénnte geschlussfolgert werden in welchem Bereich das Gerét sich befindet.

3.1.4. Luftdruck zur Ermittlung der Etage

Wird die Ortung gleichfalls auf Etagenebene durchgefiihrt, kann als Indikator der aktuelle Luft-

druck genutzt werden. In den zuvor genannten Testreihen wurde dieser mit untersucht.

Es wurde festgestellt, dass der Luftdruck sich beim Wechseln der Etage verdndert. Ahnlich der
Lichtintensitat ist dieser Messwert vom aktuellen Wetter abhéngig, infolge dessen kann dieser
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Wert nicht innerhalb des Fingerprints gespeichert werden, dennoch eignet sich der Luftdruck um

innerhalb eines kurzen Zeitraumes Differenzen zu erkennen [Str4-08, S. 2].

Aus der Differenz zwischen zwei Luftdruckwerten kann die Verdnderung der Etage hergeleitet
werden. Sinkt der Luftdruck, wird eine héher gelegene Etage benutzt und umgekehrt. Dieses Wissen
kann genutzt werden, um den Suchraum der Fingerprints zu reduzieren. Statt die Fingerprints des
gesamten Gebdudes zu betrachten, brauchen nur noch die der aktuellen Etage in Betracht gezogen

zu werden.

In Abschnitt 3.2.5 wird beschrieben, wie diese Informationen in der Ortungsstrategie genutzt wer-

den.

3.2. Partikel-Filter zur Zusammenfiihrung von Sensordaten

Magnetfelder haben sich in den beschriebenen Tests als grundsétzlich tauglich fiir die Ortung in
Gebauden erwiesen. Die Nutzung von Filter-Algorithmen erlauben es, Positionsschiatzungen zu
verbessern, in dem alte Schitzungen mit beriicksichtigt werden. In diesem Abschnitt wird die
konkrete Umsetzung des PF fiir das Zusammenfiihren von Sensordaten und der daraus resultie-
renden Ortung beschrieben. Zunéchst wird erldutert, warum sich der PF eignet um die genutzten

Sensortypen zu vereinen.

3.2.1. Auswahl des Filter-Algorithmus

Die in der Literatur meist genutzten Filter-Algorithmen sind zum einen der KF und PF. Wahrend
der KF zunéchst nur fiir lineare Systeme geeignet ist, gibt es Erweiterungen fiir nicht lineare
Systeme [siehe JU97]. Selbst die nicht linearen Erweiterungen lassen es jedoch nicht zu, dass der

geschétzte Systemzustand nicht eindeutig ist.

Als Beispiel dient eine reine Ortung tiber Lichtfingerprints. Wie zuvor genannt, sind diese meist
nicht eindeutig. Wird die Lichtstidrke entlang einer Fensterfront gemessen, ist diese an mehreren
Punkten mindestens sehr dhnlich. Soll in einer spéteren Lokalisierungsphase die Position iiber
die Lichtstdrke ermittelt werden, kann hochstens die Aussage getroffen werden, dass die Messung

irgendwo am Fenster statt fand.

Wiirde die Filterung iiber eine Variation des KF erfolgen, miisste algorithmusbedingt die Position
auf einen der Fingerprints geschétzt werden. Die Information, dass das zu ortende Objekt sich
prinzipiell irgendwo an der Fensterfront befinden kénnte, geht verloren. Der PF ldsst eine solche
Modellierung hingegen zu. Die Partikel wiirden sich in diesem Fall auf die Fingerprints entlang der
Front verteilen und dort bleiben, da die Wahrscheinlichkeit sich irgendwo zu befinden gegeben ist.
Erst bei besseren Signalen, etwa iiber eine beliebige Funklateration, konnte die Position prézisiert

werden.
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Aufgrund der verwendeten Ortungsansitze und der damit verbundenen Vorteilen fiir den PF wird

in dieser Arbeit selbiger genutzt.

Die Literatur ist iber die Eignung der Filter-Algorithmen im Geb&udeortungsszenario nicht ein-
deutig. Es sei auf [YM02; EM06; Wan+07b; Gus+02] verwiesen, die den Einsatz des PF und

[Mih+06; Aul0], welche den KF aufgrund der besseren Ressourceneflizienz, bevorzugen.

3.2.2. Zustandsraum

Der PF schéatzt die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein System in einem bestimmten Zustand befindet.
Dieser allgemeine Fall muss fiir den Anwendungsfall der Ortung konkretisiert werden. In dieser Ar-
beit wird eine Lokalisierung innerhalb eines Gebdudes entworfen. Der Zustandsraum besteht somit
aus der zu ortenden Fliche und der jeweiligen Etage (siehe Abschnitt 2.5.1). Der Zustandsvektor

um diese Position zu reprasentieren ist:

= |pY (3.1)

Der Abstand der Zustédnde ergibt sich zunédchst durch die Granularitdt der Fingerprintkarte. Das
bedeutet bei einer Ortung, dass bei einem Messfehler mindestens eine Abweichung vom Abstand
zwischen den Fingerprints entsteht. Eine Losung zur Erhéhung der Fingerprintdichte ist es ent-
weder, diese in kiirzeren Abstinden aufzunehmen oder Zwischenmesswerte durch Interpolation zu

berechnen.

3.2.3. Genutzter Messvektor

Eine neue Iteration bei einem PF wird durchgefiihrt, wenn neue Messwerte zur Verfiigung stehen
(siehe Abschnitt 2.5.5). Dieser Messvektor wird innerhalb des Messmodells verarbeitet. Das in
dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Lokalisierung benutzt Messwerte aus dem Magnetfeld- und
Lichtsensor sowie dem Barometer. Diese Daten werden zusammen in einem jeweiligen Fingerprint
gespeichert, deshalb werden sie in der Lokalisierung zusammen ausgewertet. Der Messvektor wird

somit durch

zz(mz my my 1 a)T (3.2)

beschrieben. Der genutzte Magnetfeldsensor ermittelt das Feld in alle drei Freiheitsgrade, folglich
sind m die normalisierten Komponenten des Magnetfeldes, [ die Lichtintensitédt und a der aktuelle
Luftdruck.
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung einer Partikelbewegung mit anschliefender Bewertung
beim Durchqueren einer Wand. Graue Partikel haben dabei eine Wand durchquert.

3.2.4. Reprdsentation einer Karte

Zur Verbesserung der Genauigkeit wird die unter anderem in Widyawan [Wid10] vorgestellte Er-
weiterung des Messmodells genutzt. Dabei werden vorhandene Karteninformationen verwendet, um
die Bewegung der Partikel zu bewerten. Bewegt sich ein Partikel wihrend des Bewegungsmodells

durch eine Wand, wird das Gewicht auf 0 gesetzt.

In Abbildung 3.2 ist eine Partikelbewegung auf einer Karte dargestellt. Die grau eingefdrbten
Partikel haben aufgrund des Bewegungsmodells eine Wand durchquert.

Der Grundriss eines Gebaudes wird durch eine Ansammlung von Wénden bestimmt. Im Messmodell

wird anschlieflend fiir jeden Partikel bestimmt, ob eine Wand durchkreuzt wurde.

3.2.5. Bewegungsmodell

Das Bewegungsmodell soll beschreiben, wie sich das zu ortende Gerédt im Gebdude bewegt. Fiir
gewoOhnlich wird das Gerdt von einer Person getragen, dadurch kann die Bewegung einer Person

modelliert werden.

Geschwindigkeit des Partikels

In Abschnitt 2.5.4 wurde die allgemeine Bewegung im genutzten Zustandsraum beschrieben. Es
gilt nun, die Parameter der Fortbewegung zu bestimmen. Das in dieser Arbeit genutzte Modell
wird an das in Widyawan [Wid10] beschriebene angelehnt. Die dafiir genutzten Parameter wurden

in Bruce und Gordon [BG04] experimentell bestimmt und anschlieend in das Modell iiberfiihrt.

Dieses sieht vor, dass die Bewegung eines Partikels eine zufillige Komponente, basierend auf dem

alten Zustand, ist.

Die maximale Geschwindigkeit und somit die gelaufene Strecke, besitzt fiir Menschen Grenzen.
Beispielsweise kann eine Person nur eine bestimmte Geschwindigkeit erreichen und diese wird sie
meist nicht abrupt verdndern [Wid10, S. 34]. Die neue Geschwindigkeit v fiir einen Partikel wird

fiir eine Iteration wie folgt beschrieben:
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Abbildung 3.3.: GauBverteilungen fiir das Bewegungsmodell bei v;_; = 4m s~ ![nach Wid10, S. 34]

v, 0 < vy < Max,,
Ve = N(Ut*ho"u)ﬂ}t = |Ut|, vy <0 (33)

Max,,, ve> Max,,

0, = min (Maxm7 \/E) (3.4)

N beschreibt die Ziehung einer gauf3verteilten Zufallsvariable, mit dem Erwartungswert v;_1 als
zuletzt ermittelte Geschwindigkeit und o, als Standardabweichung. Die Abweichung berticksichtigt
die seit dem letzten Messwert vergangene Zeit und die damit zuriickgelegte Strecke. Max,, ist
die maximale Geschwindigkeit, die die Person zuriicklegen kann und wurde in dieser Arbeit auf
10ms~! und Maza; auf 3s festgelegt [Wid10, S. 34]. Diese Funktion hiéingt von der zeitlichen
Differenz zwischen zwei Messwerten ab. Ist diese Differenz hoch, dann kann nach diesem Modell
die neue Geschwindigkeit der Person eher sich verdndert haben, als wenn die Messwerte in kurzen
Intervallen eintreffen. Die Relation zwischen neuer Geschwindigkeit und der Zeitdifferenz zwischen

zwei Signalen, wird in Abbildung 3.3 dargestellt.

Richtung des Partikels

Neben der Geschwindigkeit muss auch ein Wert fiir die Richtung der Bewegung ermittelt werden.

Diese wird tiber
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ar = N(a-1,04) (3.5)
0o = 0,41 — arctan ( > 1)2751> (3.6)

festgelegt. Der Erwartungswert ist erneut die alte Bewegungsrichtung, da es unwahrscheinlicher
ist, dass diese plotzlich gewechselt wird. Die Standardabweichung dient dazu, bei hohen Geschwin-
digkeit die Richtungsénderung klein zu halten. Die Annahme ist, dass bei hoher Geschwindigkeit
eher eine gerade Linie gegangen wird, wiahrend beim Umgehen einer Ecke die Geschwindigkeit
verringert wird [Wid10, S. 35].

Mit Formel 2.22 wird der Partikel anschliefend in die zuvor ermittelte Richtung verschoben.

Auswahl der Etage

Der Luftdruck als Etagenindikator liefert keine unmittelbaren Positionsinformationen stattdessen
wird es im Bewegungsmodell verwendet, um die Partikel innerhalb der Etagen zu verschieben.
Durch die Funktion

1, ar < ag—1
V(ag,ai-1) = ¢ =1, a > a1 (3.7)
0, ay & ap_1

wird der Ubergang innerhalb der Etagen aufgrund der Differenz des letzten und aktuellen Luft-
drucks bestimmt. Der mittels Barometer gemessene Luftdruck, gibt die Luftsdule iiber dem Sensor
an. Wenn der Sensor sich hoher befindet, wird gleichermafien die Luftsdule kleiner und somit der
Luftdruck.?. Zur Ermittlung des Etagenwechsels, muss kontinuierlich der aktuelle Luftdruck mit
dem zuletzt gemessenen verglichen werden. Ist der aktuelle Wert signifikant kleiner als der zu-
vor gemessene, kann davon ausgegangen werden das das mobile Gerat eine Etage hoher bewegt

wurde.

In diesem Schritt konnen ebenfalls Informationen aus der Umgebungskarte genutzt werden. Befin-
det der Partikel sich nicht in der Néhe eines Treppenhauses (oder dhnliches) ist es unwahrscheinlich,

dass die Etage gewechselt wurde.

4vgl. http://wetter.mb.fh-jena.de/station/klima/luftdruck.html Abruf 16. Februar 2012
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3.2.6. Messmodell
Fingerprints fiir Magnetfeld- und Lichtdaten

Eine Moglichkeit der Berechnung von Partikelgewichten ist es, die Distanz zu einem Emitter zu
bestimmen. Zum Beispiel wird dies beim RSSI Verfahren bei W-LAN genutzt. In diesen Fall kénn-
te der Zustandsraum beliebig klein gewahlt werden, da fiir jeden Punkt ein mehr oder weniger
eindeutiger RSSI ermittelt werden kann. Voraussetzung dafiir ist, dass ein Propagation Model fir

die Ausbreitung der Funkwellen verfiighar ist.

In dieser Arbeit sollen zur Lokalisierung unter anderem eindeutige Magnetfelder genutzt werden.
Diese werden vor der eigentlichen Ortung aufgenommen und in eine Datenbank zusammen mit
ihrer Position gespeichert. Ein Propagation Model kann fiir diesen Fall kaum ermittelt werden,
da in diesem alle das Magnetfeld beeinflussende Objekte beriicksichtigt werden miissten. In einem
Gebédude, in dem Stahltrdger in den Wéanden das Magnetfeld &ndern konnen, ist dies nicht zu
realisieren. Infolge dessen wurde sich fiir einen Fingerprintansatz entschieden, bei dem das Feld

empirisch an vordefinierten Stellen aufgenommen wird.

In Abschnitt 3.1.2 wurde beschrieben, dass die Drehmatrix des Tablets nicht korrekt ist, welche sich
auf die normalisierten Magnetfelder auswirkt. Wird etwa das Tablet auf der selben Stelle gedreht,

dndert sich der Magnetfeldvektor, obwohl dieser (wegen der Normalisierung) gleich bleiben sollte.

Ein Losungsansatz ist es, fiir jede Himmelsrichtung einen eigenen Messvektor aufzuzeichnen. Diese
Richtung kann zum Beispiel iiber den Magnetfeldsensor bestimmt werden, weil der aufgezeichnete
Vektor in Richtung magnetischen Norden zeigt. Ein Fingerprint besteht aus dem Zustand und vier

Messvektoren, einen fiir jede Himmelsrichtung:

Fyp = (2,{(h,2) | h € H}) (3.8)
H = {N,8,W,0} (3.9)

Die spétere Ortungsgenauigkeit hingt von dem Abstand der Fingerprints zueinander ab. Um den
Messaufwand zunichst gering zu halten, wurden in einem Biiroraum mit zirka 28 m? fiinf Finger-
prints aufgenommen. Fiir diesen werden entsprechend die drei Komponenten des gemessenen Ma-
gnetfeldes und die aktuelle Lichtintensitat abgespeichert. Abbildung 3.4 visualisiert das Magnetfeld
fiir einen Biiroraum. Der gespeicherte Fingerprint entspricht dem in Abschnitt 3.2.3 eingefithrten

Messvektor.

Zusammenfiihren von Sensordaten

Das Messmodell dient dazu Daten verschiedener Sensoren miteinander zu korrelieren und zu be-

werten wie dhnlich Fingerprintvektor und aktueller Messvektor sind. In Abschnitt 2.2 wurden
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Abbildung 3.4.: Magnetfeldverteilung im Biiroraum 2.3.02; am Beispiel der x-Achse

verschiedene Méglichkeiten der Ahnlichkeitssuche beschrieben. Der Abschnitt 3.1 fithrt zudem die

Ortungsergebnisse mit verschiedenen AhnlichkeitsmaBen auf.

Messungen des Magnetfeldes an einer Stelle haben ergeben, dass die Sensordaten zum Teil stark
streuen. In Referenz auf [Aul0; Wid10] wurde sich dementsprechend fiir eine wahrscheinlichkeits-
basierte Ahnlichkeitssuche entschieden. Die Gesamtwahrscheinlichkeit im Messmodell P(z; | z)
ergibt sich aus dem Produkt der Teildhnlichkeiten der einzelnen Dimensionen. Dies wird durch

folgende Formel beschrieben:

Pz | @) = P(mgy | @) - P(mye | 2¢) - P(mag | @) - Pl | @) (3.10)

Die Ahnlichkeit einer einzelnen Dimension wird iiber die gauBsche Verteilung bestimmt. Im Folgen-
den ist sie fiir die x-Dimension des Magnetfeldes dargestellt und wird auf die anderen Dimensionen

des Messvektors genauso angewandst.

1 (Mg, —my t)2
P(m Ty) = —————€X e 3.11
( x,t | t) O'mz\/% p < 20_3 ( )
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Wobei o, das ermittelte Messrauschen der x-Ebene des Magnetfeldes und m;} , der Magnetfeld-

wert in der x-Ebene des Fingerprints des Zustandes x ist.

Eine weitere Moglichkeit der Ahnlichkeitsbestimmung ist der Nichste Nachbar Ansatz. Dabei wer-
den gemafl Abschnitt 2.2 die Fingerprints tiber euklidische Distanzen verglichen. Das Ergebnis ist
eine Reihenfolge, welche Fingerprints der Messung am dhnlichsten sind. Um aus dieser Reihenfolge

eine Wahrscheinlichkeit abzuleiten, wird die Formel

P(z | x¢) = 0,5" (3.12)

genutzt. Wobei i; die Position des Zustands x; in einer aufsteigend sortierten Liste ist, welche
nach der euklidischen Distanz zum Vektor z; sortiert wurde [GGH10]. Diese Berechnung hat zur
Folge, dass umso weiter entfernt der Fingerprint im Vergleich zur Messung ist, umso geringer ist
die errechnete Wahrscheinlichkeit. Die gleiche Art der Berechnung wird ebenso bei der Kosinus-
Ahnlichkeit verwendet. Es geht bei dieser Berechnung nur um die Reihenfolge der Fingerprints

verglichen zu dem empfangenen Messwert.

Die Messdaten des Luftdrucks werden hingegen nicht im Messmodell verwendet. Sie dienen dazu,
die Partikel im Bewegungsmodell entsprechend zu verschieben. Das Messmodell hingegen bewertet,
wie das Bewegungsmodell korrekt geschétzt hat. Eine Bewertung der Partikelbewegung ist demnach

nicht moglich, da diese bereits auf den Messwerten des Luftdrucks basiert.

Bestimmung der Modellparameter

Wie zuvor beschrieben, miissen fiir die Fingerprintsuche mit der gauBschen Ahnlichkeitsfunktion die
Standardabweichung festgelegt werden. Zur Bestimmung dieser fiir den Magnetfeldsensor wurde
an einer festen Stelle das Feld aufgenommen. Aus 2000 aufgenommenen Messwerten wurde fiir
jede Achse des Sensors eine gauflsche Dichtefunktion approximiert. Diese ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Diese Funktion besitzt fiir x-Achse eine Standardabweichung von zirka 0,64 pT, fir y

und z jeweils eine von 0,53 pT.

3.3. Ablauf einer Ortung

In den Abschnitten zuvor wurden die einzelnen Komponenten der magnetfeld- und lichtbasier-
ten Ortung beschrieben. Nachfolgend wird der gesamte Ortungsprozess beschrieben (siehe Abbil-
dung 3.6).
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Abbildung 3.5.: Ermittelte Modellparameter fiir das Bewegungsmodell. Abgebildet sind Messfehler
des Magnetfeldes in der z Ebene

3.3.1. Offline-Phase

In der Offline-Phase werden fiir die Fingerprints die Messvektoren aufgenommen. Wie zuvor be-
schrieben, wird wegen der besseren Genauigkeit, fiir jede Himmelsrichtung ein Messvektor abge-
speichert. Aufgrund der ermittelten Messfehler (siche Abschnitt 3.2.6) werden mehrere Sensorwerte
gelesen und aus diesen ein Mittelwert gebildet. In dieser Arbeit wurden sieben Messwerte genutzt,

um daraus den Messvektor zu bilden.

Die nach Formel 3.8 aufgebauten Fingerprints werden anschliefend in einer Datenbank auf dem

mobilen Endgerat gespeichert.

3.3.2. Online-Phase

Die Online-Phase ist der eigentliche Ortungsprozess, wobei eine Fingerprintdatenbank die Voraus-
setzung ist. Zunédchst wird der PF initialisiert, in dem alle Partikel im Zustandsraum gleich verteilt

werden.

Fiir jeden neuen Messwert wird eine Partikel-Filter-Iteration durchlaufen, bestehend aus dem Bewe-
gungsmodell und anschlieend dem Messmodell. Die Himmelsrichtung h dient dazu, den korrekten

Messvektor aus der Fingerprintdatenbank fiir den Filter im Messmodell zu ermitteln.
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Offline Phase

Aufnehmen Fingerprints
einen fiur jede Himmeslrichtung

F, = (e.{(zh) | h € H})

Online Phase

Partikelfilter
initialisierung

Messwert (z, h)

Bewegungsmodell

Messmodell

Ausgabe Systemzustand z

Abbildung 3.6.: Ablaufplan der Ortung mittels Partikel-Filter
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4. Navigation in Gebauden

Die Navigation dient dem Nutzer in unbekannten Gebaduden das gewiinschte Ziel zu erreichen. In
diesem Abschnitt wird beschrieben, wie eine Navigation auf dem mobilen Gerét erfolgen kann.
Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass es vor allem beim Etagenwechseln verschiedene Moglichkeiten
gibt. Die unterschiedliche Geschwindigkeit bei diesen Wegen muss in dem Navigationsalgorithmus
beachtet werden. Weiterhin wird ein Weg vorgestellt, wie aus den Fingerprints, welche fir die
Ortung genutzt werden, auch ein Graph fir den Algorithmus erstellt werden kann. Neben den
technischen Voraussetzungen fiir die Ortung miissen Wege geschaffen werden dem Nutzer den

errechneten Pfad zu visualisieren.

4.1. Kartenreprasentation

Um einen Routingalgorithmus wie Dijkstra anwenden zu kénnen, muss ein Graph mit einer entspre-
chenden Kostenfunktion fiir die Kanten vorliegen. Im Folgenden Abschnitt wird ein Algorithmus

beschrieben, der einen Graphen aus den fiir die Ortung genutzten Fingerprints ableitet.

Der letzte Abschnitt beschreibt, wie eine Kostenfunktion fiir Kanten im Gebédude erstellt werden
kann. Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden: zwei Knoten befinden sich in derselben bzw. in einer

unterschiedlichen Etage.

4.1.1. Nutzung der Fingerprints

Im vorherigen Kapitel wurde eine Ortungsstrategie basierend auf Fingerprinttechniken vorgestellt.
Die dort genutzten Fingerprints, welche neben den Messdaten gleichfalls die Position derer fest-

halten, kénnen fiir die Navigationslosung verwendet werden.

Weiterhin sind bei der Ortung bereits Daten zum Grundriss des Gebdudes aufgenommen worden
(siehe Abschnitt 3.2.4). Diese Daten konnen genutzt werden, um die Kanten unter den Knoten
automatisch aufzubauen. Die Fingerprints liegen in einem regelméfiigen Raster vor, sodass jeder
vier direkte Nachbarn hat. Der Algorithmus 4.1 wird genutzt, um aus den Fingerprints einen Graph

zu erstellen.

Ausgangspunkt ist die Menge der Fingerprints F' und Wénde W. Fiir jeden Fingerprint werden
die vier Nachbarn ermittelt und darauf gepriift, ob die Strecke zwischen ihnen eine Wand schnei-

det. Nach diesem Algorithmus sind alle Knoten in einem Raum und die Uberginge zwischen den
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Algorithmus 4.1 Aufbau eines Graphens aus Fingerprints und Winden (F, W)

1: Vo > Knoten
2 FE+ 0 > Kanten
3: for all f € F do

4: V<« VUu{f}

5: N < Ermittle-Nachbarn (f)

6: for all n € N do

7 schneidet < false

8: for all w € W do

9: if Schneiden (fn,w) then

10: schneidet < true

11: break

12: end if

13: end for

14: if —schneidet then

15: E <+ EU{fn}

16: end if

17: end for

18: end for

Tiiren verbunden. Ergebnis ist ein Graph G = (V, E), welcher das Gebdude reprisentiert. Die
Abbildung 4.1 stellt den Zusammenhang zwischen den Fingerprints und den daraus resultierenden

Kanten dar.

4.1.2. Semantischer Zusammenhang der Daten

Alle Fingerprints, die zu einer semantischen Einheit gehoren, werden mit zusétzlichen Informa-
tionen angereichert. Es werden Knoten mit einem Namen pro Raum versehen, der es ermoglicht

Navigationsziele spezifischer auszugeben.

Knoten, die zum Typ ,Treppe“ beziechungsweise ,Fahrstuhl“ gehéren, werden mit dem entspre-
chenden markiert, damit das Navigationsmodul fiir diese Punkte spezielle Richtungsanweisungen

geben kann.

Wird bei einer Navigation als Ziel ein Raum angegeben, wird als Zielknoten der Knoten ausgewéhlt,

welcher sich am Ubergang zum Flur oder einem anderen Raum befindet.

4.1.3. Kostenfunktion zwischen den Knoten

Die Kostenfunktion fiir eine Kante zwischen zwei Knoten ist essenziell fiir den Routingalgorithmus,
da auf ihm basierend die Suche des besten Pfades durchgefiihrt wird. Basis der Kostenfunktion ist
in dieser Arbeit die maximale Geschwindigkeit, die tiber eine jeweilige Kante erreicht werden kann.
Verglichen mit Fahrzeugnavigationssystemen ergeben sich in Gebduden dhnliche Uberlegungen zu

den Kantengewichten. Stralen besitzen zum Beispiel unterschiedliche Hochstgeschwindigkeiten; so
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Kanten nach der Erstellung des Graphens aus den
Fingerprints in unterschiedlichen Raumen. Die schwarzen Kanten sind die berech-
neten Kanten. Die grauen Linien zeigen die Nachbarbeziehung zu anderen Finger-
prints, welche allerdings eine Wand schneiden und damit ungiiltig sind.

ist es oft von Vorteil die Autobahn fiir lingere Strecken zu nutzen, da auf ihnen die maximale

Geschwindigkeit am hochsten ist.

Die Geschwindigkeit in Gebduden hingt somit ebenfalls von der Art des genommenen Weges ab.
Zwischen Rédumen auf einer Etage erfolgt die Fortbewegung zum Beispiel iiber Flure. Muss die

Etage gewechselt werden, stehen tiblicherweise Treppen oder Fahrstiihle zur Verfligung.

Die Laufgeschwindigkeit in der Ebene und besonders beim Treppengehen hingt von der individu-
ellen Fahigkeit des Benutzers ab. Ebenso ist die Geschwindigkeit bei der Benutzung des Fahrstuhls
vom Fahrstuhltyp und Faktoren wie der Wartezeit auf selbigen bestimmt. Zur Vereinfachung der
Kostenfunktion werden in dieser Arbeit von den jeweiligen Faktoren abstrahierte Geschwindigkei-

ten genutzt.

Bei der Bewegung in der Ebene wurde als Geschwindigkeit 1,19 ms~!, beim Treppengehen 0,24 ms~!
und bei der Nutzung eines Fahrstuhls 0,188 m s~ festgesetzt. Diese Geschwindigkeiten wurden em-
pirisch im Testgebdude bestimmt und sollen einen Eindruck dariiber vermitteln, wie die Benutzung

von unterschiedlichen Pfaden im Gebéude eine andere Geschwindigkeit erbringt.

Die folgende Gleichung stellt die Kostenfunktion zwischen zwei Knoten im Graph dar. Die x-
und y-Koordinate sind die Positionen der Knoten auf dieser Ebene in Metern, die z-Koordinate
beschreibt die Etage. Um die Distanz fiir z zu ermitteln, muss die Differenz der Etage mit der Héhe

einer Etage h multipliziert werden.

Die Kostenfunktion basiert auf der euklidischen Distanz zweier Knoten multipliziert mit einem
Kostenfaktor fiir die jeweilige Kante. Diese Funktion wird durch die folgende Gleichung beschrie-

ben:
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d(a,b) = \/(am —b,)" + (ay —by)* + ((a: = b.) - h)* v (4.1)
1,192, a, =b,
v=1402472 Treppe (4.2)

0,188 %%,  Fahrstuhl

4.2. Ablauf der Navigation

Ziel der Navigation ist es den Weg von einem Start- zu einem Endpunkt zu berechnen und den
Benutzer anschlieffend mit Richtungsanweisungen entlang des Pfades zu fithren. In Abbildung 4.2,
angelehnt an [Aul0, S. 60], ist der allgemeine Ablauf einer Navigation dargestellt. In den folgenden

Abschnitten werden die einzelnen Schritte naher erldutert.

4.2.1. Beginn des Routings

Am Anfang der Navigation steht der Wunsch des Nutzers zu einem bestimmten Ziel zu gelangen.
Dieses Ziel kann entweder durch direkte Eingabe erfolgen, wie zum Beispiel ,Raum 2.3.01“ oder

durch Auswahl des Ziels auf einer Ubersichtskarte.

Mittels des ausgewéhlten Ziels und der durch das Ortungsmodul errechneten Position als Start kann
anschliefend eine Initialroute errechnet werden. Beide Punkte sind in diesem Szenario Fingerprints

in dem zuvor errechneten Graphen.

4.2.2. Pfaderstellung

Die Pfaderstellung erfolgt durch den Dijkstra-Algorithmus (siehe Abschnitt 2.6.2). Abschnitt 4.1.1
beschreibt die Berechnung des Graphen. Voraussetzung ist, dass der Graph zusammenhéngend ist,
damit von jedem Startpunkt das Ziel durch eine Abfolge von Kanten erreicht werden kann [Aul0,
S. 61]. Der Algorithmus wird dahingehend angepasst, dass die Berechnung der kiirzesten Pfade
abgebrochen wird, falls der Zielknoten in die Liste der bereits besuchten Knoten aufgenommen

wurde.

Eine Ausgabe des Dijkstra-Algorithmus ist die Liste 7, welche fiir einen Knoten den Vorgénger
angibt. Mit Algorithmus 4.2 wird aus dieser Liste die Routingpunkte erstellt.

4.2.3. Periodische Positionsbestimmung

Um die Navigation an die derzeitige Position des Nutzers anzupassen, ist es notwendig seine errech-

nete Position in das Navigationsmodul einflieen zu lassen. Die Navigation ist somit eng mit der
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Algorithmus 4.2 Erstellen des Routing-Pfades (7, s, 2)
: R+ {Z}
ct 2z
while t # s do
t + m[t]
R+ {t}UR
end while

AN N

Erstellen der Karte

G=(V,E) x; aus Ortung

y

Pfad erstellen aus R

ich
> Navigationsmodul Mausgabe
Start s, Ziel z

! |

neue Route, falls vom Pfad
abgewichen wird (s = x;)

Abbildung 4.2.: Ablauf einer Navigation

Ortung verbunden und die Qualitat der Navigationsanweisungen hingt auch von der Genauigkeit

der Positionsermittlung ab.

Es ist vorgesehen, dass fiir jeden Messwert und somit fiir jede neu errechnete Position, das Navi-

gationsmodul iiber diese informiert wird.

4.2.4. Navigationsmodul
Neuberechnung der Route

Die Aufgabe des Navigationsmodul ist es, zu verfolgen, ob der Nutzer entsprechend der berech-
neten Route durch das Gebdude lauft. Weiterhin sollen an markanten Navigationspunkten, wie

Kreuzungen, dem Nutzer Anweisungen zur weiteren Route gegeben werden.

Die Eingabe fiir dieses Modul ist der Pfad R, welcher die Knoten auf dem Weg zum Ziel enthilt.
Wie zuvor erwéhnt, wird periodisch die aktuelle Position aus dem Ortungsmodul an die Navigation

iibertragen. Fiir jede Position wird tiberpriift, ob

R\ {z} =0 (4.3)
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Ti41

Tt42
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Abbildung 4.3.: Prinzip der Ermittlung von Navigationsanweisungen

gilt. In diesem Fall hat der Nutzer den zuvor errechneten Pfad verlassen. Um ihn aufgrund seiner
neuen Position zum Ziel zu fiithren, wird eine neue Route errechnet, wobei der Startpunkt fiir die

Berechnung die aktuelle Position z; ist.

Auslosen von Navigationsanweisungen
Im Navigationsszenario des Gebdudes wurden drei unterschiedliche Situationen ermittelt, in denen
eine Navigationsanweisung notwendig ist.

Zum einen, falls der Nutzer um eine Ecke gehen soll, zum anderen, wenn er Treppen oder Fahrstiihle

nutzen muss, um die Etage zu wechseln.

Anhand der aktuellen Position und der zwei néchstfolgenden Knoten im Pfad wird entschieden,

welche Anweisung genutzt werden muss.

Fir den Fall des Richtungswechsels wird gepriift, ob die Strecken T;Z;1; und ZTy;1Z;12 in ei-
nem gewissen Winkel zueinander stehen. Die Richtung wird aus dieser Information extrahiert,
anschliefiend erfolgt die Anweisung, dass der Nutzer die Richtung wechseln muss (siehe Abbil-
dung 4.3).

Im Fall der Treppe beziehungsweise des Fahrstuhls wird iiberpriift, ob die folgenden Knoten im
Pfad zu einem dieser beiden Typen gehoren. In dem Fall wird eine Meldung ausgegeben in welche

Etage der Nutzer sich fortbewegen soll.

Trifft keiner dieser Fille zu, wird keine Meldung ausgegeben.

4.3. Ausgabe von Navigationsanweisungen

Eine einfache Form der Darstellung des Pfades ist diesen auf einer Ubersichtskarte des Gebaudes
darzustellen. Die Route durch das Gebédude besteht aus einer Folge von Punkten. Zwischen ihnen
kann eine Linie gezeichnet werden, um zu verdeutlichen, dass dieser Weg gegangen werden soll.

Fiihrt die Route iiber mehrere Etagen soll immer nur die Etage angezeigt werden, in der sich der
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Benutzer zur Zeit befindet. Es kann weiter unterschieden werden, ob die Ubersichtskarte statisch

ist oder ob sie sich, dhnlich wie bei Geréten in Fahrzeugen, mit dem Nutzer mitdreht [But+01].

Eine weitere Moglichkeit ist es die Anweisungen durch eine Text to Speech (TTS) Software zu 16sen.
Dabei werden Befehle, die in Textform vorliegen, in Sprache iibersetzt und iiber Lautsprecher am
mobilen Gerat wiedergegeben [AulO, S. 61 fI.]. Da in dieser Arbeit eine Referenzimplementierung

auf Android erfolgt, kann die seit Version 1.6 vorhandene TTS Software direkt genutzt werden.
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5. Prototypische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die prototypische Umsetzung der Lokalisierung und Navigation auf ei-
nem mobilen Endgerat beschrieben. Zunéchst wird auf die verwendete Plattform eingegangen und

anschliefend notwendige Implementierungsdetails erlautert.

Die in Abschnitt 3 und 4 beschriebenen Ansétze lassen sich auf ein ganzes Gebdude anwenden. Die
Implementierung erfolgte aus Zeitgriinden jedoch nur im zweidimensionalen Raum und wird somit

nur fiir die Ortung auf einer Etage beschrieben.

5.1. Entwicklungsumgebung

Zur Ortung sollen Magnetfeld- und Lichtsensor eingesetzt werden. Weiterhin muss die jeweils
errechnete Route dem Nutzer visualisiert werden. Aufgrund des grofieren Displays wurde sich

dafiir entschieden die Implementierung auf einem Tabletcomputer vorzunehmen.

In den folgenden Abschnitten wird kurz dargelegt fiir welche Entwicklungsumgebung sich fiir die

prototypische Umsetzung entschieden wurde.

5.1.1. Softwareplattform

Die Implementierung der Software erfolgt auf einem Android basierendem Tabletcomputer. Das
Software Development Kit (SDK) von Android erlaubt es verschiedenste Sensoren des Gerites
auszulesen. In dieser Arbeit wurde die Lokalisierung mit Hilfe von Magnetfeldern und Lichtfin-
gerprints realisiert. Das i0OS System von Apple hingegen ldsst es nur zu, die Magnetfeldwerte des
Sensors auszulesen. Der andere genutzte Sensor ist im Apple SDK nur iiber private Methoden des
Application Programming Interface (API) zugénglich, welche es verhindern wiirden eine solche

Anwendung im Apple AppStore zu verkaufen.’

Es existieren zur Zeit weitere Betriebssysteme fiir mobile Gerdte. Der Fokus in dieser Arbeit liegt
jedoch nicht auf der Auswahl einer optimalen Plattform, sondern auf der Uberpriifung des vorge-

stellten Ansatzes zur Lokalisierung; darum wurden keine weiteren Geréte untersucht.

Die Software fiir Android wird in der Sprache Java geschrieben, wobei der produzierte Bytecode

nicht kompatibel zur virtuellen Maschine von Oracle ist, das bedeutet, dass Android Anwendungen

5Nach ,,iPhone Developer Program License Agreement®, Abschnitt 3.3.1, Abruf 16. Februar 2012
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zunédchst nicht auf einer Standard-VM lauffahig sind. Zum Entwickeln und der Fehlersuche kann

Eclipse mit einem Plugin fiir Android verwendet werden.

Zur Entwicklung der Ortungslésung wurden keine Bibliotheken, die nicht im Standard-SDK ent-

halten sind, genutzt.

5.1.2. Endgerat

Das verwendete Endgerét ist ein Motorola Xoom; zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit war
darauf die Android Version 3.2 installiert. Das Gerét besitzt folgende, fiir die Umsetzung relevanten,

Hardwareeigenschaften®:

¢« 1 GHz Dual Core Prozessor
e 1 GB DDR2 Arbeitsspeicher

e Umgebungslicht- und Magnetfeldsensor, Barometer

5.2. Softwaredesign

In dieser Arbeit gilt es eine Ortungs- und Navigationslosung zu entwickeln. Die Kapitel zu den
jeweiligen Strategien bezogen sich auf den dreidimensionalen Raum. Die prototypische Umset-
zung beriicksichtigt allerdings nur den zweidimensionalen. Das bedeutet, dass die Erkennung von

Etagenwechseln nicht untersucht wurde.

5.2.1. Anforderungen

Um die Funktionalitit des Systems zu iiberpriifen, werden an die Software folgende Anforderungen

gestellt:
o Erstellung einer Fingerprintkarte fiir Magnetfelder und Lichtintensitaten
o Implementierung eines PF unter Nutzung der Fingerprintkarte
¢ Ortung mittels Magnetfeld- und Lichtsensor
¢ Implementierung einer Navigation

« Visualisierung der Position und des Pfades auf einer Ubersichtskarte

6Nach http://mediacenter.motorola.com/Fact-Sheets/Motorola-X00M-Fact-Sheet-3537.aspx, Abruf 16. Fe-
bruar 2012
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atenban und Navigieren Algorithmus

Fingerprints Partikel-Filter

aufnehmen

Abbildung 5.1.: Komponenten der prototypischen Umsetzung

5.2.2. Systemstruktur

Der entwickelte Prototyp umfasst unter anderem die Moglichkeit, auf dem mobilen Gerat Finger-
prints fiir den Magnetfeld- und Lichtsensor zu erstellen. Weiterhin existiert eine Implementierung
des PF um die zuvor beschriebene Ortung zu testen. Verkniipft mit der Ortung ist das Navi-
gationsmodul, welches es dem Nutzer ermoglicht eine Route von der aktuellen Position zu einer

gewiinschten Stelle im Gebédude berechnen und visualisieren zu lassen.

In Abbildung 5.1 sind die Komponenten der prototypischen Umsetzung visualisiert. Sowohl die
Komponente zur Erstellung der Fingerprints, als auch die Lokalisierungskomponente nutzen eine

gemeinsame Fingerprintdatenbank.

Das Datenbanklayout ist in Abbildung 5.2 aufgefiihrt. Diese Struktur wurde in dem Android Pro-
jekt im JavaScript Object Notation (JSON)-Format realisiert. JSON Daten sind Textdaten, somit
eignet sich diese Variante um die benétigten Daten zum Beispiel iiber ein Netzwerk zu beziehen.
Es wiire dann nicht mehr notwendig die Fingerprints direkt auf dem Geréit aufzunehmen, auf dem
sie entstanden sind. Bei der Nutzung von Messdaten, die nicht auf dem selben Gerét aufgenommen

wurden, gélte es zu tliberpriifen, ob die Messwerte im selben Spektrum liegen.

Ein Gebéude besteht aus mindestens einer Etage. Jede Etage wird durch eine Menge von Wénden
beschrieben, welche als Linien dargestellt sind. Weiterhin sind in einer Etage beliebig viele Finger-
prints vorhanden. Ein Fingerprint besteht aus der Position im Zustandsraum und den hinterlegten
Daten. Pro Fingerprintposition kénnen maximal vier Datensédtze mit den Messdaten hinterlegt
sein. In diesem Prototyp werden bei der Ortung verschiedene Ausrichtungen des Tablets beachtet.
Dabei werden insgesamt vier Himmelsrichtungen unterschieden, wofiir jeweils die Daten hinterlegt

sind. Das Layout entspricht der Definition eines Fingerprints aus Formel 3.8.

5.3. Aufnehmen der Fingerprints

In der prototypischen Umsetzung werden die Messdaten fiir die Fingerprints direkt auf dem Gerét
aufgenommen und nur dort gespeichert. Dieses Modul dient dazu die Daten einfach fiir die jeweilige

Position aufzunehmen und in einer lokalen Datenbank zu speichern.
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Gebaude Etage Wand
Name : String " | Nummer : N 7| Position : R?
n Fingerprint-Daten
Fingerprint Magnetfeld : R3
Position : R2 1.4 Lichtstéarke : R
Ausrichtung : h € H

Abbildung 5.2.: Datenbankschema fiir die Speicherung von Fingerprintdatensétzen

Grafischer Hauptbestandteil ist eine Karte des Gebdudegrundrisses. Auf dieser werden die zuvor
konfigurierten Positionen der Fingerprints dem Nutzer als Kreise angezeigt. In dieser Umsetzung
waren die Positionen zuvor in die eingangs erwahnte Datenbank geschrieben worden; an dieser

Stelle werden demnach nur noch die Messdaten hinterlegt.

Das Android Framework bietet dem Programm die Mdoglichkeit tiber neue Sensorereignisse infor-
miert zu werden. Wihrend dem Benutzer die Ubersichtskarte angezeigt wird, werden im Hinter-
grund die Messdaten fiir Magnetfelder und Lichtintensitit ibergeben. Diese sind im Java Datentyp
double gespeichert. Die Einheiten sind fiir jene Magnetfelder nT und Lux fiir die Lichtstéarke. Beim

Auswahlen eines Fingerprints werden die aggregierten Messdaten gespeichert.

Wie in Abschnitt 3.2.6 erldutert, streut der Messwert vor allem des Magnetfeldsensors um den
tatsdchlichen Wert. Um diese Schwankungen auszugleichen, wird in der Fingerprint Datenbank

nur ein Mittelwert der Sensordaten berechnet, welcher durch die Formel

(5.1)

beschrieben ist. Dabei ist N die Anzahl der Messwerte, welche fir das Mittel beriicksichtigt wer-
den sollen. In der Umsetzung wurden die sieben letzten Messwerte beriicksichtigt; diese Anzahl
reduziert die Streuung der Werte, sorgt aber beim Positionswechsel dafiir, dass die alten Messwer-
te nicht zu lange den Mittelwert beeinflussen. Der Nutzer kann in diesem Teilprogramm fiir alle

Positionen der Fingerprints die Messdaten fiir die vier Himmelsrichtungen hinterlegen.

Die Positionierung der Fingerprints erfolgte in der Umsetzung anhand der Pixelposition in der
Ubersichtskarte. Um die reelle Position in Metern zu erhalten, muss der Umrechnungsfaktor von
Pixelpositionen in tatsédchliche Koordinaten bestimmt werden. Dazu ist es notwendig, dass der
Ubersichtsplan mafstabsgetreu ist. Fiir diesen Faktor kann zum Beispiel eine Wand mit einem
Zollstock ausgemessen und diese Linge in Relation zu der Lange im Ubersichtsbild gesetzt werden.
Dabei entsteht ein Verhéaltnis, dass die Lange eines Pixels in Metern angibt. Bei der Umrechnung

der Koordinaten wird dieses anschliefend verwendet.
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Abbildung 5.3.: Sequenzdiagramm der Lokalisierung

5.4. Lokalisationsmodul

Das Lokalisierungsmodul entspricht der Implementierung des in Abschnitt 3.2 vorgestellten PF.

Die Umsetzung und noch nicht erlduterte Punkte wie die Filterinitialisierung, werden folgend kurz

beschrieben.

In Abbildung 5.3 ist das Sequenzdiagramm fiir das Lokalisationsmodul aufgefiihrt. Zunéchst muss
der Filter initialisiert werden (siehe Abschnitt 5.4.1). Anschlieflend wird fiir jeden eingetroffenen
Messwert der Algorithmus durchlaufen. Am Ende hat der Filter einen neuen Zustand geschétzt.

Falls der Nutzer wiahrend der Navigation den zuvor berechneten Pfad verlassen hat, kann ein neuer

auf Basis der neuen Position berechnet werden.
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Partikel-Filter

Anzahl Partikel : N
Vektor Ahnlichkeit : v €
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letzter Zustand : x € X
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Abbildung 5.4.: Klassendiagramm des Partikel-Filters

Die Abbildung 5.4 zeigt das Klassendiagramm der Umsetzung des PF. Die Wéande und die Fin-
gerprints wurden aus der Datenbank entnommen (siehe Abbildung 5.2). In der Evaluation soll der
Einfluss der Anzahl der Partikel und des verwendeten AhnlichkeitmaBes ermittelt werden; folg-
lich ist der PF damit parametrisiert. Ein Partikel ist entsprechend der Definition aus Formel 2.16
aufgebaut. Er wurde noch um den zuletzt eingenommenen Zustand erweitert. Dieser wird im Mess-
modell bei der Uberpriifung, ob der Partikel eine Wand beim Bewegungsmodell durchquert hat,
bendtigt.

5.4.1. Partikel-Filter Initialisierung

Vor dem Lokalisieren muss der PF initialisiert werden. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine Posi-
tionsinformationen zur Verfiigung stehen, miissen die Partikel iiber den gesamten Zustandsraum
verteilt werden. Dies geschieht in einer Gleichverteilung und kann durch den Algorithmus 5.1

erfolgen.

Algorithmus 5.1 Partikel-Filter Initialisierung (w,, Am, N)

1. P« 0

2: np /N - Z—Z > Anzahl der Zeilen
3: My flv—h > Anzahl der Spalten
4: 54— T > Abstand zwischen den Partikeln
5: ¢4 |1y +0,5) > Abrunden der Spalten
6: 7+ |np+0,5]

7. fori=0toc—1do

8: for j=0tor—1do

9: PU<i'S,j'S,$> > <pw7py7w>
10: end for

11: end for

Dieser Algorithmus berechnet aus der Breite und Hohe der Ubersichtskarte und der bendtigten

Anzahl an Partikeln die Startkonfiguration dieser. Dabei wird jedem Partikel die gleiche Startge-
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wichtung zugewiesen. Die Liste P enthélt die Partikel mit ihrer zweidimensionalen Position und

dem Startgewicht.

5.4.2. Ausfiithren eines Filterschritts

Bei jedem Eintreffen neuer Messdaten wird ein Partikel-Filter-Schritt durchlaufen, dieser ist in
Abschnitt 2.5.3 beschrieben. Dieser wurde, bis auf die Umsetzung im dreidimensionalen Raum, auf

die dort beschriebene Weise implementiert.

Um die Sensordaten auf einem Android System auszulesen, muss sich die Anwendung mittels
Listener-Objekt am SensorManager anmelden. Dabei kann angegeben werden, wie oft neue Sen-
sordaten der Anwendung zur Verfiigung gestellt werden sollen.” Die genaue Aktualisierungsrate
kann daher nicht bestimmt werden. In der erstellten Implementierung wird jedoch alle 500 ms eine
neue Iteration begonnen. In dieser Zeit werden die Sensordaten gesammelt und anschlieffend ein
Mittelwert daraus gebildet.

Die einzelnen Schritte des Filters werden im Folgenden néher beschrieben.

Konfigurationsmoglichkeiten des Algorithmus

Ein PF ist zunéchst ein Filterkonzept, wobei einige Teile des Algorithmus austauschbar sind. Um
das Verhalten und die Genauigkeit des Algorithmus zu untersuchen, wurde dieser fiir bestimmte

Parameter konfigurierbar gestaltet.

Dazu zéhlt die Anzahl der verwendeten Partikel, wobei dort eine beliebige natiirliche Zahl genutzt
werden kann. Bei dem Vergleich von Vektoren wurde ein probabilistischer Ansatz, die Kosinus-
Ahnlichkeit und die euklidische Distanz implementiert (siehe Abschnitt 3.2.6).

Weiterhin ist es moglich, verschiedene Sensoren in die Ortung einzubeziehen. Dazu zéhlt der Ma-
gnetfeldsensor, der Lichtsensor und die Kombination beider. Die Beachtung von Wanden im Mess-
modell sowie das Beriicksichtigen der Himmelsrichtung wurden ebenso konfigurierbar gestaltet
(siehe Abschnitt 3.2.6).

Bewegungsmodell

Der PF basiert sowohl im Mess- als auch im Bewegungsmodell auf gaufiverteilten Zufallsvariablen.
Auf dem Android System steht ausschliefllich das Standard SDK zur Verfiigung. Dieses bietet

jedoch nur die Méglichkeit Zufallszahlen mit 4 = 0 und 02 = 1 zu erzeugen.

In Algorithmus 5.2 ist die Polar-Methode zum Erzeugen von gauflverteilten Zufallsvariablen auf-
gefithrt [Knu97, S. 122 f.].

Die Ausgabe sind zwei gaufiverteilte Zufallsvariablen nach N (i, o?).

“vgl. http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html, Abruf 16. Februar 2012
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Algorithmus 5.2 Polar-Methode zur Erzeugung von gaufiverteilten Zufallsvariablen (u, o)
1: repeat

2: up < [0,1] > Gleichverteilte Zufallszahl

3: Ug < [07 ].}

4

5

v —2-u;—1 > Zufallszahl zwischen —1 und 1
: Vg < 2-ug —1
6: S v% + v%
7 until s < 1As#0

—2Ins

8 X1 < u+ov 5

9: x2<—ﬂ+avgq/%

In diesem Modell werden die Partikel innerhalb des Zustandsraum bewegt. Zunéchst werden die

Bewegungsparameter fiir jeden Partikel einzeln bestimmt. Dazu gehoren die neue Geschwindigkeit
(siche Formel 3.3) und die Richtung (siche Formel 3.5). In der Implementierung wurde eine Ortung
im Zweidimensionalen umgesetzt, deshalb wurde zum Verschieben der Partikel die Formel 2.22
ohne die dritte Dimension benutzt. Das dort verwendete At entspricht der Dauer zwischen zwei
Messwerten. Das Rauschen der Messwerte wird durch A(0,107!) modelliert. Nach diesem Schritt
wurde jeder Partikel aufgrund des Bewegungsmodells in einen neuen Zustand versetzt, welcher im

Messmodell bewertet wird.

Messmodell

Wie zuvor genannt, ist der Algorithmus deshalb konfigurierbar, um die einzelnen Teile und ihre
unterschiedlichen Funktionsweisen miteinander vergleichen zu kénnen. In Algorithmus 5.3 ist das

Messmodell beschrieben.

Algorithmus 5.3 Umsetzung des Messmodells (p, F, 2)

1. x + Zustand (p, F) > Zustand, in dem sich ein Partikel befindet
2: g < 1

3: for allt € z do > Fiir jeden Messtyp den z enthélt
4: if t = Magnetfeld then

5: gg-Pim|z) > Wahrscheinlichkeit fiir Magnetfeld
6: end if

7: if ¢ = Lichtintensitit then

8: g« g-P(l]x) > Wahrscheinlichkeit fiir Lichtintensitét
9: end if
10: end for
11: if NutzeWandAspekt A WandDurchquert(p) then
12: g+ 0
13: end if
14: wp <~ g > Neues Gewicht fiir Partikel

In dieser Umsetzung ist bereits beriicksichtigt, dass nur Magnetfelder, Lichtintensitdten oder beide

Werte genutzt werden. Die Implementierung von zum Beispiel P(m | ) hingt vom gewéhlten
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Abbildung 5.5.: Partikelverteilung nach dem Resampling

Vektordhnlichkeitsmafl ab. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir sind jeweils in Formel 3.11 und 3.12

erldutert.

Resampling Verfahren

Das in dieser Arbeit umgesetzte Resampling Verfahren entspricht dem in Abschnitt 2.5.6 vorge-
stellten Resampling-Algorithmus.

Die Abbildung 5.5 zeigt eine Verteilung der Partikel nach dem Resampling. Dabei ist zu erkennen,
dass sich die Partikel auf zwei Fingerprints verteilt haben, weil laut Messmodell die Wahrschein-

lichkeit dieser Zustdnde am hochsten ist.

5.4.3. Ermittlung des Systemzustands

Um den Systemzustand nach dem Filterschritt auszugeben, wurde die Formel 2.19 genutzt. Diese

gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher sich ein System im Zustand z; befindet.

x¢ ist in diesem Fall eine Fingerprint Position. Um dies zu berechnen, musste fiir jeden Fingerprint
bestimmt werden, welche Partikel sich in diesem befinden. Dafiir wurde fiir jeden Partikel der
Fingerprint gesucht, welcher ihm am néchsten ist. Sowohl der Partikel als auch der Fingerprint
besitzen eine Position im Raum. Die Distanz zwischen beiden ergibt sich aus der euklidischen

Distanz.

Gleichzeitig wird eine Liste des Gesamtgewichts fiir jeden Fingerprint gefiithrt. Das Gewicht eines
Partikels wird anschlieend auf das Gesamtgewicht des jeweiligen Fingerprints addiert. Der Finger-
print mit dem hoéchsten Gesamtgewicht stellt den vom PF geschétzten Systemzustand dar. Dieses
Vorgehen ist in Algorithmus 5.4 beschrieben. Die Position des Systems kann anschlieBend in der

Navigation verwendet werden.
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Algorithmus 5.4 Berechnung des Systemzustands (P, F')

1: for all f € F do > Initialisierung der Gewichtsliste
2: w[f] <0

3: end for

4: for all p € P do > jeder Partikel
5: f < Zustand (p, F)

6: w[f]  w[f] +wp > Gewicht des Partikels wird aufaddiert
7: end for

8 x + Max(m)

5.4.4. Zuordnung zwischen Partikelposition und der Visualisierung

Neben der aktuell geschitzten Position des Gerdtes wurde zum besseren Verstdndnis des Partikel-
Filters gleichfalls die einzelnen Partikel visualisiert. Dies ermdoglichte es, die Ausbreitung im Raum

und die Verteilung an sehr wahrscheinlichen Fingerprints zu studieren.

Die Position der Partikel bezog sich, genau wie die der Fingerprints, auf ihre Pixelposition in der
Ubersichtskarte. Diese Karte hat in der Regel eine andere Auflosung als das genutzte Gerit. Zu
diesem Zweck miissen die Positionen der Partikel, an der korrekten Stelle auf dem Geréatedisplay

dargestellt werden.

Meist ist das Seitenverhéaltnis zwischen Bildschirm und Karte unterschiedlich, dadurch muss zur
korrekten Darstellung sowohl ein Skalierungsfaktor als auch ein Offset errechnet werden. Dieses
Offset wird bendétigt, wenn beispielsweise durch die Skalierung der Karte schwarze Rander hinzu-

gefiigt werden.

In Algorithmus 5.5 ist die Berechnung dieser drei Werte aufgefiihrt. wq, hq ist die Grole des Bild-

schirms und w,, h,., die der Ubersichtskarte.

Algorithmus 5.5 Berechnung der Skalierungsfaktoren bei der Darstellung der Partikel
(wd7hd7wr7hr)

L sy = 5t

2: Sh%%

3: § < min (Sq, Sp)

4: 0y + L (wg — (w, - 5))
5: Oh(—§~(hd—(hr-8))

Die Ausgabe ist der Skalierungsfaktor s, der Offset fiir die y-Achse o, und der x-Achse 0,,.

5.5. Navigationsmodul

Der in diesem Prototyp implementierte Dijkstra-Algorithmus konnte, bis auf die PriorityQueue,
aus dem Algorithmus 2.3 abgeleitet werden. Voraussetzung fiir den Algorithmus ist ein gewichteter
Graph. In Abschnitt 4.1.1 wird ein Algorithmus erklirt, um aus den Fingerprints einen Graphen

zu berechnen. Falls beim Ermitteln des Nachbarn keine Resultate gefunden werden, bedeutet dies,
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Abbildung 5.6.: Bildschirmfoto einer Route in der dritten Etage im Testgebdude

dass der Graph nicht vollstdndig verbunden ist. In diesem Fall wird in der Implementierung die
Grapherstellung abgebrochen. Die Positionen der Fingerprints und der Wénde sind demnach falsch

konfiguriert; eine spatere Navigation kann nicht mehr erfolgen.

Wurden die Karteninformationen korrekt gepflegt, kann der Graph erstellt werden. Nach der Be-
rechnung des kiirzesten Pfades steht dieser in einer geordneten Liste zur Verfiigung. Jeder Eintrag
ist demnach ein Knoten und somit ebenso eine Fingerprintposition im Graph. In dieser Umsetzung
wurde der Pfad als Aneinanderreihung der Liniensegmente auf der Ubersichtskarte realisiert. In
der Abbildung 5.6 ist eine beispielhafte Route in dem Testgebdude dargestellt.
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6. Evaluation der Ortungs- und

Navigationslosung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des PF und der Navigation vorgestellt. Zunéchst wird
erlautert, wie die Messdaten aufgenommen wurden. Anschliefend wird kurz erldutert, wie die
groe Anzahl an Konfigurationen des Algorithmus miteinander verglichen werden kann. Diese

Konfigurationen werden im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Prézision untersucht.

In der Fehlerbetrachtung werden mogliche negative Einfliisse auf das Ergebnis der Ortung beschrie-
ben. Die gewonnenen Erkenntnisse werden mit den Ergebnissen anderer Lokalisierungstechniken
verglichen. Der Vergleich erfolgt dabei iiber die erreichte Genauigkeit und ihren Installationsauf-

wand. Weiterhin wird die Funktionalitét des Navigationsalgorithmus kurz demonstriert.

6.1. Methodik

Die Messungen wurden wieder in dem Biirokomplex des Technologie- und Griinderzentrums Spree-
knie in Berlin durchgefithrt. Um die Ortungsgenauigkeit zu bestimmen, wurden insgesamt fiinf
Testldufe in der dritten Etage absolviert. Dabei wurden vor jedem die Fingerprints aufgenommen.
Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, waren die Ergebnisse fiir die Biirordume aus der dritten Etage

die besten, weshalb der Versuch dort vollzogen wurde.

Im Anschluss wurde der PF zur Lokalisierung gestartet. Dafiir wurden beliebige Pfade durch die
dritte Etage gegangen, wobei an einem Punkt verweilt wurde, damit der Algorithmus zu einem
Zustand konvergieren konnte. Anschlieffend wurde in einer Datei vermerkt, an welcher Position das

mobile Gerét sich gerade befindet. Daraufhin wurde zu einem neuen Punkt gegangen.

Bei zwei der fiinf Messungen wurde die gesamte Etage zum Orten genutzt. Diese ist zirka 300 m?
grof} und es wurden 52 Fingerprints aufgenommen. Fiir die drei weiteren Messungen wurde die

Hilfte der Etage genutzt, welches insgesamt 27 Fingerprints entspricht.

6.1.1. Aufzeichnen der Messdaten

Der PF umfasst in der vorgestellten Variante mehrere Konfigurationsmoglichkeiten. Diese sind

die Beachtung von Wanden, das Hinzuziehen der Himmelsrichtung fiir eine bessere Auswahl der
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Fingerprints, die Nutzung von verschiedenen Sensoren, Verwendung verschiedener Vektordhnlich-
keitsmafle und die Anzahl der Partikel zur Approximation der Position: insgesamt sind dies 144
Kombinationen. Wie zuvor genannt, wurden fiinf Sédtze von Messwerten aufgenommen. Zum ei-
nen ist die Anzahl der Kombinationen zu hoch, um fiir jede eine eigene Ortung im Testgebaude
durchzufithren zum anderen ist dies gar nicht von Vorteil, da fiir jede Ortung andere Messwerte
entstehen wiirden. Es wére demnach nicht moglich die einzelnen Messungen bei unterschiedlicher

Konfiguration miteinander zu vergleichen.

Damit nicht fiir jede Konfiguration eine neue Ortung durchgefiihrt werden muss, sollte die Schét-

zung der jeweiligen Position ohne den Tabletcomputer simuliert werden kénnen.

Zur Realisierung wurden wéhrend einer Messung die Sensordaten von Magnetfeld- und Lichtsen-
sor, die Ausrichtung des Gerétes und ein Zeitstempel, wann diese Messung auftrat, in einer Datei
gespeichert. Weiterhin wurden wihrend der Ortung, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, die tatséch-

liche Position und ihr zeitliches Auftreten, gespeichert.

Es wurde eine weitere Software entwickelt, welche die gleiche PF-Implementierung wie auf dem
mobilen Gerédt nutzt. Messwerte und reale Positionen werden nach ihren Zeitstempeln sortiert
und dem Algorithmus tibergeben. Bei einer Positionsschéitzung wird die echte Position des Gerates
(beziehungsweise die Position aus der Datei) zusammen mit der Schitzung des Algorithmus in eine

Ausgabedatei zur spateren Auswertung geschrieben.

Die verschiedenen Konfigurationen wurden alle auf die gleiche Weise simuliert und die Ergebnisse

gespeichert.

Pro Konfiguration des Algorithmus wurde anschlieSend der durchschnittliche Fehler berechnet. Der
Root Mean Square Error (RMSE) wird in der Literatur meist als Wert fiir den durchschnittlichen
Fehler genutzt. Dieser ist definiert durch:

N
1
RMSE = | — T — p¢l? 6.1
v 2t =l (6.1)

N ist dabei die Anzahl der aufgenommenen Positionen fiir eine Konfiguration, p] die tatséchliche

und p§ die vom Algorithmus geschétzte Position.

6.1.2. Box-Plots zum Vergleich der Konfigurationen

Bei den spéter genutzten Diagrammen zur Visualisierung der Fehlerverteilung handelt es sich um
Box-Whisker-Plots. Diese fassen statistisch stabile Kennwerte in einer Grafik zusammen. Haupt-
bestandteil ist die Box, in der 50 % der Daten liegen. Die horizontale Linie ist dabei der Median.
Die so genannten Antennen repréasentieren Werte auflerhalb des 50 % Bereiches. Es konnen auch

Werte aulerhalb der Antenne sich befinden; dies sind statistische Ausreifler.
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Wie bereits beschrieben, werden die verschiedenen Konfigurationen des Algorithmus auf ihre Aus-
wirkung untersucht. Die Daten, welche visualisiert werden, sollen kurz am Beispiel der Abbil-
dung 6.1 dargestellt werden. Diese Grafik ist nach der Beachtung von Wéinden, spater nur noch
Wandaspekt genannt, innerhalb des Algorithmus aufgeteilt. In dem Box-Plot bei der Variable
Wand sind alle Konfigurationen enthalten, bei dem diese Funktion genutzt wird. Darunter fallen
die Kombinationen wie die Beachtung von Himmelsrichtungen und der genutzte Vektorvergleich.

Der andere Plot zeigt die Konfigurationen, bei denen dieser Wandaspekt nicht genutzt wurde.

Pro Konfiguration entstehen eine Reihe von Messfehlern. Diese treten auf, wenn die tatséchliche
Position mit der geschétzten verglichen wird. Fiir jede wird der RMSE nach Formel 6.1 gebildet.
Die einzelnen RMSE Werte stellen die Fehlerverteilung in einem Box-Plot dar.

Diese Darstellung dient dem schnellen Ablesen von Einfliissen bestimmter Parameter, da statisti-

sche Kennwerte kompakt nebeneinander dargestellt werden.

6.2. Genauigkeit bei der Ortung

Zentraler Bestandteil einer Ortung ist ihre Genauigkeit und die Reaktivitat bei Ortswechseln. In
den folgenden Abschnitten werden die Konfigurationen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Genau-

igkeit beschrieben und verglichen.

6.2.1. Waiande zur Verbesserung der Ortung

In Abschnitt 3.2.4 wurde erldutert, dass eine Umgebungskarte genutzt werden kann, um ungiiltige
Partikelbewegungen zu eliminieren. In Abbildung 6.1 sind die RMSE aller Simulationen, getrennt

nach dem Wandaspekt, aufgefiihrt.

Der Median des RMSE liegt fiir den Wandaspekt bei 6,53 m und ohne diesen bei 6,41 m, welche
sich kaum unterscheiden. Wahrend der Aufzeichnung der Messdaten konnte jedoch festgestellt
werden, dass bei der Nutzung des Wandaspektes der Filter Schwierigkeiten hatte Fehlschiatzungen

in darauffolgenden Schritten riickgéngig zu machen.

Kommt es wiahrend der Ortung zu Fehlern, zum Beispiel wenn das Gerdt durch den Algorith-
mus félschlicherweise in einen anderen Raum vorhergesagt wird, ist es fiir den PF schwierig, diese
Fehleinschatzung aufgrund von Wénden zu korrigieren. Nach dem in Abschnitt 2.5.5 vorgestellten
Messmodell werden Partikel bei der Bewegung durch Wénde mit 0 bewertet, ihre Wahrschein-
lichkeit in eine Folgegeneration aufgenommen zu werden ist somit gering. Wird das mobile Gerét
in einem falschen Raum vermutet, miissten die Partikel durch eine Wand bewegt werden, um zu

einem spéteren Zeitpunkt die korrekte Position wieder zu erreichen.

Die statistisch stabilen Werte aus dem Box-Plot ergeben keinen Unterschied, ob im Filter Wande
beriicksichtigt werden. Es kommt allerdings ohne diese Funktion zu einem geringeren maximalen

Fehler und wihrend der Ortung wurden fehlerhafte Positionierungen schneller ausgeglichen.
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Abbildung 6.1.: Fehlerverteilung bei der Beriicksichtigung von Wanden im Messmodell

6.2.2. Himmelsrichtung zum Ausgleich des Fehlers bei der Vektornormierung

In Abschnitt 3.2.6 wurde erldutert, dass fiir jeden Fingerprint ein Messwert fiir jede Himmelsrich-
tung aufgenommen wird, damit der vom Gerét falsch normierte Magnetfeldvektor ausgeglichen
werden kann. In der Simulation lag beim Beachten der Himmelsrichtung der Median des Fehlers
bei 6,43 m und ohne diese Funktion bei 6,54 m.

Die Abbildung 6.2 zeigt den Ortungsfehler unterschieden nach dieser Funktion. Der geringste RM-
SE lag bei beiden Konfigurationen auf einem sehr dhnlichen Niveau. Die minimalen Fehler betrugen
zum einen 1,38 m und zum anderen 1,24 m. Es kann in diesem Fall kein Einfluss dieser Funktion

auf die Ortungsgenauigkeit festgestellt werden.

6.2.3. Vergleich von Vektordhnlichkeiten

Der Abschnitt 3.2.6 beschreibt ein Messmodell, wonach die Ahnlichkeit zwischen Messvektor und
Fingerprint, auf dem sich ein Partikel befindet, errechnet wird. In dieser Arbeit wurden drei ver-

schiedene Vektorahnlichkeiten implementiert.

Die Abbildung 6.3 visualisiert die Fehlerverteilung fiir die drei Vektordhnlichkeitsmafie. Der Median
der Fehler betriigt bei der euklidischen Distanz 5,8m, bei der gaufischen Ahnlichkeit 7,0 m und bei
der Kosinus-Ahnlichkeit 6,8 m. Der Unterschied bei dieser Konfiguration zwischen dem besten und
dem schlechtesten Ergebnis betrigt 1,2m. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich diese
Differenz auflerhalb eines Messfehlers befindet. Ebenfalls liefert der Wilcoxon-Signifikanztest, zur

Uberpriifung der Gleichheit zweier Stichproben, keine Ubereinstimmung der Ergebnismengen.

Zunichst wurde davon ausgegangen, dass sich der probabilistische Ansatz besser eignet, da in

diesem der Messfehler der Sensoren berticksichtigt werden kann. Es zeigte sich jedoch, dass mittels
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Abbildung 6.2.: Fehlerverteilung bei der Beriicksichtigung der Himmelsrichtung

diesen Ansatzes es 6fter zu wahrscheinlichkeitsbasierten Uberschneidungen von Fingerprints kam,

was eine falsche Ortungsvorhersage zur Folge hatte.

Ein weiterer negativer Effekt tritt auf, wenn Messwerte zu keinem Fingerprint passen, weil zum
Beispiel das Magnetfeld kurzfristig gestort ist oder sich die Lichtverhéltnisse &ndern. In diesem
Fall ist die Ubereinstimmung der Messwerte sehr gering, die Partikel werden niedrig bewertet und

kénnen im Resampling-Schritt mit einer hohen Wahrscheinlichkeit substituiert werden.

Bei der euklidischen Distanz und der Kosinus-Ahnlichkeit tritt dieser Effekt nicht auf, da selbst
wenn sich Messwert und alle Fingerprints nicht dhneln, ihm rechnerisch einer am ,dhnlichsten

sein muss. Dieser erhélt eine hohe Bewertung und iiberdauert den Resampling-Schritt.

Die Kosinus-Ahnlichkeit wurde als Vergleichsmafl genutzt, weil untersucht werden sollte, ob die
Richtung eines Magnetfeldes wiedererkannt wird. Die erreichten Werte lassen jedoch den Schluss

zu, dass die euklidische Distanz besser fiir dieses Szenario geeignet ist.

6.2.4. Nutzen von mehreren Sensoren

Der Einfluss der genutzten Sensoren auf die Ortungsgenauigkeit wird in Abbildung 6.4 visualisiert.
Verglichen werden die Genauigkeit von Magnetfeld- oder Lichtfingerprints und die Kombination
beider Sensoren. Der Median des Fehlers lag bei ausschliellich lichtbasierter Ortung bei 7,5m,
beim Magnetfeld bei 6,37 m und unter Nutzung beider Sensoren bei 5,93 m.

Trotz geringer Aussagekraft der Lichtintensitét konnte eine, fiir diesen Sensor, akzeptable Genau-
igkeit erzielt werden. Diese Leistung hédngt jedoch stark vom Einsatzort und von der Groéfle der

zu ortenden Flidche ab. Die Nutzung des, im Vergleich, eindeutigeren Magnetfeldes konnte eine
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Abbildung 6.3.: Fehlerverteilung bei verschiedenen Vektordhnlichkeiten

Verbesserung der Ergebnisse liefern. Die Kombination beider Sensoren hat die Genauigkeit der

Ortung im Schnitt nochmals verbessert.

Weil mobile Geréte oft beide Sensoren bereits enthalten, ist die Kombination beider Sensoren der

Einzelnutzung vorzuziehen.

6.2.5. Einfluss der Partikelanzahl

Die Anzahl der genutzten Partikel zur Repréasentation der WDF hat einen Einfluss auf die Genau-
igkeit der Schétzung. Laut Literatur ist die Schitzung umso optimaler je mehr Partikel genutzt
werden [Wid10, S. 29]. Diese kann aber nicht beliebig hoch sein, da durch eine steigende Anzahl
an Partikeln der Rechenaufwand steigt. Gerade bei Echtzeitanwendungen ist es entscheidend einen
Kompromiss zwischen beiden Faktoren zu finden. Weiterhin wird in der Literatur oft eine Menge
von mindestens 500 Partikeln oder mehr vorgeschlagen (siehe [Wid10; KW08; HK09]).

Die Abbildung 6.5 zeigt den Einfluss der Anzahl der Partikel auf den mittleren Ortungsfehler.
Die drei Konfigurationen ab 200 Partikeln besitzen einen dhnlichen Median. Die Partikelmenge
bestehend aus 50 hat im Schnitt den héchsten Fehler.

Daraus ist abzuleiten, dass fiir den PF eine Mindestanzahl von Partikeln benétigt wird. Diese
ist aber geringer als die meistens vorgeschlagene Menge. Der Grund fiir diesen Effekt konnte der
kleine Zustandsraum sein, welcher von der Anzahl beziehungsweise der Auflésung der Fingerprints
abhéngt. Eventuell wiirde bei einem gréfleren Zustandsraum die Rolle der Partikelanzahl grofer

sein.
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Abbildung 6.4.: Fehlerverteilung bei der Nutzung von verschiedenen Sensoren
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Abbildung 6.5.: Fehlerverteilung bei unterschiedlicher Anzahl an Partikeln
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Abbildung 6.6.: Fehlerverteilung bei den verschiedenen Messungen

6.2.6. Fehler bei den unterschiedlichen Messungen

In den vorherigen Abschnitten wurden jeweils die aggregierten Messfehler aller fiinf Messungen
aufgefiihrt (siche Abschnitt 6.1). In Abbildung 6.6 sind diese nach den einzelnen Messungen gelistet.
Die Messungen 3 bis 5 haben im Schnitt die besten Ortungsergebnisse. Bei diesen Testdurchlaufen
wurde nur die halbe Etage fiir die Ortung verwendet. Mit steigender Anzahl an Fingerprints nimmt

ihre Aussagekraft ab und es verschlechtert sich das Ergebnis.

6.2.7. Auswahl der besten Algorithmenkonfiguration

In den vorherigen Abschnitten wurden die einzelnen Aspekte des Algorithmus auf ihren Einfluss

untersucht. Daraus lasst sich eine optimale Konfiguration dessen ableiten. Diese ist:
o keine Verwendung des Wandaspektes
o Himmelsrichtung spielt keine Rolle
« cuklidische Distanz als Vektordhnlichkeitsmafl
e Kombination der Licht- und Magnetfeldwerte

« mindestens 200 Partikel

In der Abbildung 6.7 ist die kumulative Verteilung fiir den Messfehler unter dieser Konfiguration
angegeben. Diese Abbildung sagt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit die geforderte Ortungsge-
nauigkeit erreicht werden kann. Demnach ist an der Grafik abzulesen, dass zirka 70 % der Ortungs-

ergebnisse einen durchschnittlichen Fehler von 5 m besitzen.
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Abbildung 6.7.: Kumulative Wahrscheinlichkeit bei der Ortung

Messung RMSE (m) Median (m) Mittelwert (m) Ho&chstwert (m)
gesamte Etage 8,37 3,72 5,88 22,60
halbe Etage 3,53 0,00 2,01 14,15
Gesamt 6,59 1,90 4,09 22,60

Tabelle 6.1.: Statistische Kennwerte des Ortungsfehlers

In der Tabelle 6.1 sind statistische Kennwerte fiir die als optimal ausgewahlte Konfiguration auf-
gefiihrt.

In Abbildung 6.8 ist eine alternative Darstellung der Fehlerverteilungen dargestellt. Dies sind die
mittleren Fehler, welche mit der besten Konfiguration erzielt wurden. Sie wurden nach den ein-
zelnen Fingerprintpositionen aufgeschliisselt. Die Datenaufnahme in Form von Fingerprints wurde
an Stellen mit Biiromo6beln durch selbige verhindert. Hier konnte keine Visualisierung aufgrund
dessen stattfinden. Es ist zu erkennen, dass die Ortung vor allem im Flur und in einigen kleineren

Zimmern besser funktionierte.

6.3. Fehlerbetrachtung

Dieser Abschnitt beschreibt mogliche Fehler und ihre Auswirkung auf die Ortungsgenauigkeit.

Die Positionen der Fingerprints wurden mit der Ubersichtskarte des Testgebidudes bestimmt. An-
hand der Pixelposition und eines Umrechnungsfaktors zwischen Pixelposition und der realen Grofie

in Metern wurden die Positionen ermittelt. Um diesen Faktor zu berechnen, wurde die Lénge ei-
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Abbildung 6.8.: Mittlerer Fehler: aufgeschliisselt nach den einzelnen Fingerprintpositionen
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ner Wand mit einem Maflband gemessen und anschliefend in Relation zur Pixellinge der Wand

gesetzt.

Es kann daher vorkommen, dass die genutzte Karte nicht mafistabsgetreu ist. Die Folge sind Um-
rechnungsfehler bei der Bestimmung der Fingerprintpositionen. Bei der Berechnung des RMSE

kann es daher zu Fehlern bei der Ermittlung der Genauigkeit kommen.

Eine weitere Fehlerquelle ist der Magnetfeldsensor. Dieser muss kalibriert werden, um die Himmels-
richtung korrekt zu bestimmen. Mit fortschreitender Dauer der Nutzung verliert die Kalibrierung
ihre Wirkung: die Folge sind die falsche Bestimmung der Himmelsrichtung und nicht korrekt in
das Weltkoordinatensystem gedrehte Messvektoren. Die falsche Himmelsrichtung betrifft zunéchst

nur die PF Konfiguration bei der diese beachtet wird.

Ein falsch normalisierter Messvektor wirkt sich jedoch auf die gesamte Messung aus. Angenommen
der Sensor ist beim Aufnehmen der Fingerprints in die Datenbank kalibriert, bei der spéteren
Ortung jedoch nicht. Dann wére der aufgenommene Vektor an derselben Stelle dem zuvor gespei-
cherten Vektor nicht mehr gleich. Dies kénnte dazu fithren, dass im Messmodell jener Fingerprint
als undhnlich erkannt wird. Dieser Effekt kann schlecht gemessen werden, zumal dieser von den

Gebaudeeigenschaften abhingt, aber auch von der Nutzungsdauer des Sensors.

6.4. Vergleich zu anderen Ortungslosungen

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse mit anderen Ortungslosungen in Gebauden
verglichen. In der Literatur existieren viele Ortungslosungen, die nur auf sehr kleinem Raum ge-
testet wurden. Dementsprechend erzielten diese Ansétze einen sehr geringen Messfehler. In der
Tabelle 6.2 sind nur Ergebnisse aufgefiihrt, welche in Umgebungen erzielt wurden, die mit denen

in dieser Arbeit vergleichbar sind. Dazu zihlt in erster Linie die Gréfle der Ortungsflache.

In der Tabelle sind verschiedene Vergleichswerte wie der Median angegeben. Falls in der zitierten
Arbeit bestimmte Kennwerte nicht aufgefithrt wurden, werden sie dort mit — gekennzeichnet. Wei-
terhin haben die meisten Arbeiten verschiedene Konfigurationen und Szenarien verglichen. Deshalb
sind in der Tabelle nur die aufgefiihrt, welche sich mit denen dieser Arbeit decken und mit welchen

die beste Ortungsgenauigkeit erzielt wurde.

Die in der Tabelle gelisteten Arbeiten nutzen verschiedene Ortungstechniken. Dies sind unter an-
derem W-LAN mit Propagation Model basierte [BP00], Fingerprintansétze [Aul0; Hon+; GGH10;
Wid10], Nutzung von eindeutigen Magnetfeldern [HK09], RFID LANDMARC [BS11] und hybride
Varianten [Con+08; EMO06; Che+05].

Die verwendeten W-LAN Losungen besitzen alle den Nachteil, dass zunéchst eine Infrastruktur
aufgebaut werden muss. Der Einsatz von Magnetfeldern und Licht hingegen bendétigt dies nicht,

da diese Daten iiberall zur Verfiigung stehen.
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Arbeit RMSE (m) Median (m) Mittelwert (m)
[BP0O, S. 783] - 4,3 -
[BS11, S. 405] - - 2,0
[Aul0, S. 94] 1,92 - 1,67
[Che-+05, S. 119] - - 2,13
[Hon+, S. 250] 5,5 3,8 4,5
[EMO6, S. 173] - - 1,53
[Con+08, S. 4] - - 2,00
[GGH10, S. 5] - - 1,80
[HK09, S. 3146] - - 3,43
[Wid10, S. 85] - - 1,98

Tabelle 6.2.: Kennwerte der Ortungsfehler bei anderen Arbeiten

6.5. Evaluation der Navigation

In Abschnitt 4.1.1 wurde ein Algorithmus vorgestellt, um aus den fiir die Ortung genutzten Fin-
gerprints einen Routinggraphen herzustellen. In Abbildung 6.9 ist der errechnete Graph fiir eine
Etage im Testgebédude visualisiert. Dabei wird ersichtlich, dass fiir die Etage ein verbundener Graph
erstellt werden konnte. Wenn der Nutzer die zuvor berechnete Route verlassen hat wurde erfolg-
reich eine neue fiir ihn berechnet. Der Dijkstra-Algorithmus ist, wie beschrieben, optimal. Weitere

Untersuchungen zur Funktion des Algorithmus waren demnach nicht notwendig.

6.6. Zusammenfassung

Die vorherigen Kapitel haben die Wirkung unterschiedlicher Konfigurationen auf das Gesamtergeb-
nis gezeigt. Bei der Auswahl der Vektorahnlichkeitsmafie wurde zunéchst davon ausgegangen, dass
die gauBsche Ahnlichkeit sich besonders eignet, weil die Sensordaten einem Messfehler unterliegen
(siehe Abschnitt 2.2.3). In der Tabelle 3.5, bei dem die drei Mafle genutzt wurden, um die generelle
Tauglichkeit von Magnetfeldern zu iiberpriifen, wurde in der vorgestellten Ortung nicht das gleiche
Ergebnis erzielt. Die gauBsche Ahnlichkeit konnte bei einer kleinen Anzahl an Fingerprints sehr
gute Ergebnisse liefern, bei der Nutzung einer gesamten Etage jedoch nicht. Selbst die Kosinus-
Ahnlichkeit, welche zuerst die schlechtesten Ergebnisse lieferte, war in der endgiiltigen Ortung in

etwa gleichauf mit dem gaufischen Vergleich.

Die Beachtung von Wénden innerhalb des Filters erzielte, entgegengesetzt zur Literatur [Wid10;
KW08], jedoch keine Verbesserung der Ergebnisse, sondern fithrt meist zu einer Verschlechterung.
Das Speichern von Messvektoren fiir unterschiedliche Himmelsrichtungen brachte keinen nennens-
werten Effekt.

Es zeigte sich jedoch, dass die Nutzung von mehreren Sensoren die Prézision des Systems verbessert.
Die in den verschiedenen Beitragen vorgeschlagenen Verbesserungen konnten in dieser Umsetzung

keine besseren Resultate liefern.
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Abbildung 6.9.: Aus den Fingerprints abgeleiteter Graph

Der Mittelwert des Ortungsfehlers lag in dieser Arbeit bei 4 m. Damit war diese Losung genauer als
zwei der zitierten Forschungsarbeiten. Eine dieser war ein W-LAN Ansatz mit Propagation Model
und der andere ein Fingerprint basierter. Der Installationsaufwand der Losung war zumindest bei
der zweiten Arbeit d&hnlich. Die erste hat mit geringerem Aufwand &dhnliche Ergebnisse geliefert
(siehe Abschnitt 6.4).

Die anderen Arbeiten, welche bessere Mittelwerte beim Fehler erreichten, waren alles Fingerprint-
ansdtze, meist mit W-LAN. Einige Male wurde ebenfalls ein zweites Ortungssystem hinzugezogen.
Sie konnten daher mit einem &hnlichen Aufwand fiir die Aufnahme der Fingerprints bessere Leis-
tungen erzielen. Nachteil ist aber, dass zusédtzliche Infrastruktur von Noten ist. Der Bericht, welcher
ebenfalls das Erdmagnetfeld nutzte, fithrte die Ortung nur auf einem Flur durch. Die in dieser Ar-
beit vorgestellte Losung konnte von der reinen Genauigkeit nicht gleiche Ergebnisse erzielen, besitzt
aber den Vorteil, dass das Erdmagnetfeld und Licht tiberall vorhanden sind und somit eine Ortung

infrastrukturunabhéngig theoretisch tiberall moglich ist.
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7. Schlussbetrachtung

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse bei der Umsetzung eines Ortungs- und Navigationssystems

zusammen. Im Anschluss werden Moglichkeiten genannt, um dieses System verbessern zu konnen.

7.1. Geschaffene Losung

Ziel der Arbeit war es eine Strategie zur Ortung und Navigation in Gebduden auf einem mobilen
Geréat zu entwickeln. Zunédchst wurden bereits geschaffene Losungen beschrieben und miteinander
verglichen. Dabei wurde sich fiir eine Lokalisierung iiber das gestorte Erdmagnetfeld, welches in
Gebéauden existiert, entschieden. Dazu wurde die Eignung der Magnetfelder in typischen Biirordu-
men untersucht. Um die Ortung weiter zu verbessern, wurden Lichtintensititen fiir die Ortung

einbezogen.

Durch die Nutzung zweier Positionsergebnisse war es notwendig eine Moglichkeit zur Fusion die-
ser zu finden. In der Literatur existieren verschiedene Filter-Algorithmen, die dies leisten. Der
Partikel-Filter wurde ausgewéhlt, da dieser fiir die Ortung, speziell fiir nicht sehr eindeutigen
Lichtfingerprints, besser geeignet ist als ein Kalman-Filter. Ein weiterer Effekt beim Nutzen von
solchen Filtern ist die Verbesserung von Ortungsergebnissen, weil in diesen alte Schitzungen zu-

satzlich verwendet werden.

Das Konzept des Partikel-Filters wurde auf die Ortung im zweidimensionalen Raum tibertragen und
umgesetzt. Diese Umsetzung wurde in einem Biirogebdude in Berlin hinsichtlich der Genauigkeit
untersucht. Die Benutzung von Magnetfeldern erfolgte im zweidimensionalen Raum und war damit
grundsétzlich geeignet die Basis fiir eine Navigationslosung zu sein. Weiterhin wurde festgestellt,

dass dieses System mit den Leistungen anderer Gebaudeortungslésungen vergleichbar ist.

Dieser Grundstein war Voraussetzung fiir eine Navigation. Es wurde neben dem Ortungsalgorith-
mus auch eine einfache Navigation auf Basis des Dijkstra-Algorithmus entwickelt. Der berechnete

Pfad wird als Folge von Linien auf einem Tablet angezeigt.

Als Gerit fiir die prototypische Umsetzung wurde ein Android System gewéhlt. Keineswegs ist eine
Ortung iiber Magnetfelder und Licht nur auf diese Klasse von Gerédten beschrankt. Eine Umsetzung
kann auf jedem Gerét erfolgen, welches Zugriff auf die Messwerte von Magnetfeld- und Lichtsensor

zulésst.

Die Annahme dieser Ortungsmethode ist ein gestortes Magnetfeld. Falls dies in bestimmten Ge-

béuden nicht, beziehungsweise nicht in dem geforderten Mafe, existiert, kann diese Losung wie hier
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beschrieben, nicht verwendet waren. Eine Alternative wére es liber zusitzliche Installationen das
Feld zu storen, jedoch verliert dann das Konzept den Vorteil, dass keine Vorinstallation notwendig

ist.

7.2. Weitere Aktivitaten

Die geschaffene Losung erreicht eine dhnliche Préazision verglichen mit anderen Ansétzen, dennoch
ist der Mittelwert von 4 m noch nicht befriedigend. Dieser Abstand zum eigentlichen Aufenthaltsort
entspricht zirka einem Biuiroraum. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Ortung tiber Magnetfelder und
Licht moglich ist, dennoch zeigen die Ergebnisse in der Evaluation, dass die Ortung ungenauer
wird, umso grofler die Flache ist. Dieses Resultat erscheint logisch, ist doch der Zustandsraum des
Magnetfeldes aufgrund der drei Achsen begrenzt. Die Werte variieren nur deshalb, weil Stahltrager
und andere Gegenstinde das Feld ablenken. Je mehr Fingerprints aufgenommen werden, desto
wahrscheinlicher ist es, dass sich Fingerprints iiberschneiden. Um diese Probleme zu umgehen,

werden zwei Herangehensweisen vorgeschlagen:

Ein Problem des Magnetsensors ist es, dass die Messwerte stark streuen. Es kommt bei zuneh-
mender Anzahl an Fingerprints eher zu Uberschneidungen der Vektoren und somit zu Fehlern bei
der Ortung. Fiir die Umsetzung wurde der Sensor aus einem Android Tablet genutzt. Es gélte
zu iberpriifen, ob Sensoren, die nicht diesen starken Schwankungen unterliegen, insgesamt eine
bessere Lokalisierung ermoglichen. Ein weiteres Problem ergab sich aus der Normalisierung des
Messvektors. Die Drehung des Vektors vom Koordinatensystem des Gerétes in das Weltkoordi-
natensystem erfolgt mit Hilfe des Magnetfeldsensors: dieser ist entsprechend gestort. Eine Losung
dieses Problems ist zumindest mit der verwendeten Technik nicht zu erwarten. Eine Losung miisste

gesucht werden, um eben diesen Fehler zu beseitigen.

Die zweite Moglichkeit das Problem der steigenden Ungenauigkeit umzugehen, ist es, nicht die
Prézision des Systems erhohen zu wollen, sondern es auszunutzen, dass Licht und Magnetfelder in
jedem Gebédude zur Verfiigung stehen. Dieser Losungsansatz eignet sich besonders in Szenarien,
in denen eine kontinuierliche Ortung gar nicht notwendig ist, wie zum Beispiel in Museen. Dabei
werden Magnetfeld- und Lichtwerte nur noch an fiir Besucher interessanten Punkten, wie Ausstel-
lungsstiicken, aufgenommen. Es werden dann neben den Fingerprints zusédtzlich Inertialsensoren
genutzt, um die Bewegung des Besuchers zu verfolgen. Die zuvor genannten Stellen kénnen als

Synchronisationspunkte verwendet werden.

Generell ist das Aufzeichnen der Fingerprints zeitaufwéndig. Die Nutzung von wenigen Fingerprints
und in Kombination mit Bewegungssensoren, erscheint erfolgversprechender als der Versuch die

Genauigkeit erhohen zu wollen.

Die vorgestellte Navigationslosung wurde in dieser Arbeit simpel umgesetzt. Die Visualisierung
des Pfades erfolgt dabei nur auf einer Ubersichtskarte. Andere Forschungsarbeiten haben dieses
Thema bereits aufgegriffen und Losungsvorschldge erbracht [But+01]. In einer Fortfiihrung dieser

Arbeit konnten diese Vorschldge verbessert und in den Prototypen integriert werden.
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zu simulieren. Um diesen zu benutzten, miissen zunédchst mit dem Prototyp Messwerte

aufgenommen werden

Auswertungen-Simulator Hilfsprogramm um iiber den Simulator die Ortungsberechnungen

fiir sémtliche Algorithmenkonfigurationen durchzufithren
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